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Übersicht. An Hand neuerer Arbeiten wird die von Öerenkov 1934 gemachte Ent- 
“deckung, mit Hilfe von schnellen Elektronenstrahlen eine sichtbare Strahlung u 
erzeugen, eingehend diskutiert. Die von Frank und Tamm entwickelte klassische Theorie 

des Effektes stimmt mit den Versuchsergebnissen überein. Theoretische Arbeiten der 

letzten Jahre lassen hoffen, mit Hilfe der Öerenkov-Strahlung auch 

Wellen kürzester Wellenlänge herstellen zu können. ” 


I. Einleitung 


Im Gets 1934 berichtete Üerenkov [1] über das Auftreten einer sichtbaren 
Strahlung, die von reinen, festen und flüssigen Medien ausgeht, wenn man sie 
- mit Elektronen beschießt, deren Geschwindigkeit größer als die Lichtgeschwin- 
. digkeit in diesen Medien ist. Es wurde festgestellt, daß sich die Strahlung in 
mehrfacher Hinsicht ungewöhnlich verhielt und ihr Auftreten nicht mit dr 

normalen optischen Anregung von Atomen und Molekülen zusammenhängt. N 
 Öerenkov konnte nachweisen, daß die Strahlung nicht fluoresziert und in der 
Weise polarisiert war, daß der elektrische Vektor in Richtung des Elektronen- i 
Eetrahles fällt. Ferner wurde nachgewiesen, daß die Intensität der Strahlung 
‘ weder durch Änderung der Temperatur noch durch andere Einwirkungen be- 
‚ einflußt werden kann. Wawilov [2] untersuchte den Vorgang genauer und mut- 
maßte, daß diese Strahlung mit der Bremsung der schnellen Elektrönen zu- 
hi ‚sammenhängt. In einer neuen Arbeit entdeckte Cerenkov [3] ein neues und 
zweifellos das bedeutendste Kennzeichen der Erscheinung, das darin bestand, 
daß die Ausstrahlung ausgesprochen asymmetrisch und etwa in Richtung der 
Elektronen erfolgt. Die bestrahlte Substanz sendet also von einer mit der Wellen- | 
länge vergleichbaren Stelle eine kohärente Strahlung aus. ee 
_ Die Erklärung dieser Erscheinung etwa durch die Wechselwirkung schneller 
= Elektronen mit einzelnen Atomen ist unzureichend, da die durch diesen Prozeß 
_ erze ugbare Intensität um den Faktor 10* größer als die beobachtete ist. : 
Die ersten Untersuchungen ‚wurden mit Hilfe von ß-Strahlen und Compton- : 
Elektronen durchgeführt, wobei allerdings die beobachtbare Strahlung so 

‚schwach war, daß trotz lichtstarker Optik Belichtungszeiten bis zu 72h erfor- u 
derlich waren. Die 'Versuchsanordnung entsprach im RESSUEHCHER der von Collins. 
d Reiling in Abb. 4. 2 
folgenden sollen nun, kechend von den heiretischen Unterlagen, dieen- 
en er Be en Aue der Theorie und experimentelle 
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II. Theorie 


Frank und Tamm [4] haben die Erscheinung theoretisch untersucht und auf 
klassischem Wege die Beziehung zwischen der Stromdichte der ankommenden 
Elektronen und der elektrischen und magnetischen Feldstärke der ausgesandten 

Strahlung gefunden. 2 


Sie gehen von einem Elektron aus, das sich mit der konstanten Geschwindigkeitv 
längs der Z-Achse durch ein Medium bewegt, dessen Brechungszahl n betrage.. 
Das Feld des Elektrons läßt sich aus der Überlagerung - 
von Kugelwellen des retardierten Potentials berechnen, 
die sich kontinuierlich mit der Geschwindigkeit c/n (c = 
Lichtgeschwindigkeit) ausbreiten. Betrachtet man in 
Abb. 1 das Fortschreiten des Elektrons vom Punkt A in 
der Zeit At nachC, währenddessen die sich von A aus- 
breitende Welle um c/n- At nach B gelangt, so ist leicht 
ersichtlich, daß die auf dem Weg AC des Elektrons ent- 
stehenden Wellen auf BC in Phase sind, wenn der Emis- 
sionswinkel # der Bedingung genügt: 

c/n = v cos; cos® = 1/ßn (1) 
‚ wenn ß= v/cist. Die Strahlung wird daher nur in der "Abb. 1 
Richtung ® erfolgen, da die Interferenz eine Abstrahlung 
in anderen Richtungen verhindert. Gleichung (1) ist nur im Fall Bßn >1 erfüll- 
bar, d.h. in Stoffen, deren Berechnungszahl n für die in Frage kommenden 
Frequenzen merklich größer als 1 ist. So muß z. B. für Wasser (n = 1,33) die 
Energie der Elektronen für eine Wellenlänge von 5900 Ä größer als 260 keV sein. 


Zur Berechnung der von einer bewegten Punktladung erzeugten Felder geht man 
von den klassischen Maxwellschen Gleichungen aus: 


tg se, any | (2) 
c öt c 


RL IE (3) | 
er 2lohır 


worin & und $ die elektrische und magnetische Feldstärke, & die Stromdichte, 
e die Dielektrizitätskonstante und u die magnetische Permeabilität bedeuten. 
Durch Einführen des Vektorpotentials X entsprechend 


H=1roA (4) 
in Gleichung (38) erhält man: 


rot (& + Er =0 (5) 
Colt 


d.h. das Feld des in der Klammer stehenden Vektors in (5) ist wirbelfrei, wes- 


halb dieser aus einem zunächst noch unbestimmten skalaren Potentialg ab- 
geleitet werden kann. Wir setzen also: 


Ö 
er, 2a = — grad; Er (6) 
Of ce öt 


Andererseits erhält man durch Einsetzen von (4) in (2) und Beachten der Rechen- 
vorschrift rot rot = grad div — A n 


68 | FUNK UND. TON Nr, 2/1949 


dan EAN Tg m 
rot I 

Vergleicht man nun Gleichung (7) mit der differenzierten 
Gleichung (6), so ergibt sich: 


2 
ER HA, N urSig 
cr ört c t? c 
„Mitn = Ve wird Gleichung (8) 
2 2 ! 
Br Erg (82) 
Ban ot: c 


Das in Beheie der Z-Achse mit der Geschwindigkeit v usgande Elektron er- 
gibt die Stromdichte 
| 6x = &, = 0; ©, = ev ö(x) d(y) d(z — vt), 
_ wenn wir mit e die Elementarladung und mit 8 die Diracsche Funktion [5] be- 
zeichnen. 
Setzt man ®, in die Differentialgleichung (8a) ein, so ergibt sich die Lösung 
für die Z-Komponente des Vektorpotentials Y aus dem asymptotischen Wert 
einer Hankel-Funktion 2, Ordnung, wenn man zu Zylinderkoordinaten p, 9, z 
übergeht und den Grenzübergang für d(g) macht, zu 
ie) in 6 : 
ee exp.iw Be et nalen Erz (9) 
f ce Y2rsp 4 
_ wobei w = c/n, o die Kreisfrequenz und s sich aus der Normierung. der Diffe- 
rentialgleichung ergibt zu: 


w 


w? 
Bu Br 01) (10) 
v2 
"Die magnetischen und elektrischen Feldstärken lassen sich mit (9) aus den 
D Gleichungen (4) und (7) gewinnen. Führt man die Abkürzung a = ae ein, 
21 


so erhält man schließlich: 
H, = mens cos y (11). 
Ve | 

% 2n? — 
Be. race (12) 
E: eye J B®n® ys 
| an 
Br | Br adwcos y (13) 


Eye )nye 


3. = Ep:tan® (Abb. 2). 
R' ist die er arzlnk für das Argument 


BD 
Be en 
B cos ® sin $ T 
4 = RS Er BE ad an 
E° E a ir 4 
Be: 
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Alle anderen Komponenten von E und H verschwinden. Die gesamte Energie, 
die durch ein Elektron durch die Oberfläche eines Zylinders von der Längel 


ausgestrahlt wird, wenn Zylinderachse und Bewegungsrichtung zusammen- 
fallen, wird dann: 


N=2rpll_ [E,H,]dt 
4r 


2 ; 
-|oaulı— : ) (14) 
c? B?n2 

Infolge der Strahlungsdämpfung und in noch größerem Maße durch den Energie- 
verlust durch die Zusammenstöße mit dem Gitter verliert das Elektron ständig 
an Geschwindigkeit, d. h. ß nimmt ab. Da- 
durch nimmt auch entsprechend Gl. (14) die 4 
abgestrahlte Leistung mit kleiner werdender N, 
“Geschwindigkeit erheblich ab und ist mit 
einer Verringerung des Abstrahlungswinkels # 
nach Gl. (1) verbunden. In Abb. 3 sind beide 
Größen abhängig von der „Überlichtge- 
schwindigkeit‘‘ ßn aufgetragen. Die Dar- 
stellung läßt erkennen, daß sowohl # als auch 
N/N, für ßn<(2 sehr stark abfallen. Bei der 
Diskussion ‘der Versuchsergebnisse werden 
wir also erwarten müssen, daß die abge- 
strahlte Intensität bei einem Grenzwinkel Fasern nn 
Omas scharf einsetzt und mit abnehmendem —-PBn 

Winkel sich stark verringert. Ein Vergleich 
mit der Abb. 5 bestätigt diese Überlegung. 


Nach der Dispersionsformel läßt sich allgemein der Brechungsindex n in Ab- 
hängigkeit von der Frequenz darstellen durch: 


60° 
05 


30° 


Abb. 3 


i BEER 
n N 


(15) 
wenn «, die mittlere Resonanzfrequenz des Mediums ist. Für sehr kleine Fre- 
quenzen (—0) geht Gleichung (15) über in: 


C 
ge me=ir+— (15a) 
@o? | 
Setzt man (15) in die Gleichung (14) ein und beachtet (15a), so bekommt man 
den folgenden Ausdruck für den Energieverlust durch Strahlung pro Wegeinheit 
für schnelle Elektronen (ß—1) durch Integration von » = O bis wo = w: 


dN 2 2 
ne a & 
dl 2 c? e—1 


(16) 


Nimmt man für &, = 6: 10%% an, so findet man dN/dl von der Größenordnung 
keV/cm, eine Größe, die im Vergleich zu den Energieverlusten durch Zusammen- 
stöße (MeV/cm) vernachlässigbar ist, 
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Ba Te nr BER ENTNSEN N NEE RENTEN SET 
PARSE SE gleich der Theorie mit den Versuchsergebnissen ge5 
Da die in der Originalarbeit von Öerenkov verfügbaren Elektronen keine ein- 
‚heitliche Geschwindigkeit besaßen und die damit erzeugte Strahlung so schwach 
. war, daß sienur schwer nachgewiesen werden konnte, war eine kritische Prüfung 

_ der Theorie von Frank und Tamm durch die Versuchsergebnisse nicht möglich. 
- Erst die eingehenden Versuche von Collins und Reiling [6] erlaubten einen Ver- 
gleich von Theorie und Versuch. 

Im Gegensatz zu Cerenkov verwendeten die obengenannten Verfasser beiihren - 
x ' Untersuchungen einen elektrostatischen Generator, der bei einem Strahlstrom 
- von 10”®A eine Spannung von etwa 2 MV liefern konnte. Die Versuchsanordnung 
_ entsprach im wesentlichen der von Üerenkov, die schematisch in Abb. 4 dar- 
gestellt ist. Die zu untersuchende Versuchsprobe f in Form eines dünnen Filmes 

- war im Innern des Kegelspiegels sp so angebracht, daß f auf der Kegelachse lag. 

- Der Elektronenstrahl war durch die Blendenanordnung b bis auf eine Öffnung 
von 0,5 mm Durchmesser ausgeblendet. Die in f erzeugte Strahlung wirdandem 
rs : Spiegel reflektiert und in Richtung der Kegelachse 
durch die Kamera k fotografiert. Ersetzt man die 
Probe durch ein kleines fluoreszierendes Schirmchen 
aus z. B. Willemit (siehe Abb. 5), so erscheint beim 
Bestrahlen ein gleichmäßig heller Ring. Mit dieser 
Anordnung wurde die unsymmetrische Strahlung 
einer Reihe von festen und flüssigen Stoffen wie 


u. a. untersucht. Die dünnen Flüssigkeitfiilm 
wurden in der Weise hergestellt, daß man nen 
Fa Kupferblech ein Loch von etwa 2 mm Öffnung : 
Pr= : bohrte, in dem sich ein gleichmäßiger Film durch 
die Adhäsionskräfte ausbildete. Quantitative Messungen bezüglich der 
Emissionsrichtung wurden an Glas, Glimmer und Cellophan durchgeführt. 
Dabei war darauf zu achten, daß die Filme unter einem Winkel von etwa 
450 beschossen wurden, damit die entstehende Strahlung keine Totalreflexion 2 
an den Oberflächen erleidet und nicht austreten kann. In Abb. 5 sind einige 
" Aufnahmen*) wiedergegeben, die bei einem Strom von 10-°A 10 s belichtet 
‘wurden. Die gemessenen Werte stimmen mit den aus der Theorie errechneten > 
'Emissionsrichtungen ausgezeichnet überein. 


ch um ein kontinuierliches Emissionsspektrum handelt, das sich zwischen der . 
ıngwelligen Grenze der Plattenempfindlichkeit und der ultravioletten Absorp- 
tionsgrenze des untersuchten Stoffes erstreckte. Im Vergleich zur Wolfram- 


ichung (14) zu folgern ist. 


.nsität der Strahlung von Wasser gemessen. Unter Berücksichtigung der 
Bewsrsiung wurde nen, daß pro 10"°A des 1,9 MV-Elektronenstrahlles 
twa 10% erg/s in Form der Strahlung zwischen 4000 und 6700 A auftreten, Das 
irde bedeuten, daß jedes Elektron während des Bremsvorganges in der Flüssig- 
- 40 Fotonen der obengenannten Wellenlängen erzeugt, was etwa mit dem 
eichung (16) errechneten Wert übereinstimmt. KaERR 


mschlagseite, aus der Arbeit [6] entnommen. 


“ 


Wasser, Benzin, Alkohol, Glimmer, Cellophan, Gas r 


‘Die Farbe der Öerenkov-Strahlung war bei allen untersuchten Substanzen e = 
bläulich-weiß. Durch Spektralaufnahmen konnte nachgewiesen werden, dßes 


mpe scheint die relative Intensität bei kurzen Wellen Erober. zn sein, wie aus 


it Hilfe einer geeichten Fotozellewurde von den Verfassern ferner deabsoute 
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IV. Gerenkov-Zähler 


Nach einem Vorschlag von Getting [7] läßt sich der Cerenkov-Effekt benutzen, 
um schnelle Mesonen oder Elektronen nachzuweisen. Zu diesem Zweck gibt man 
dem Strahler s die in Abb. 6 dargestellte Form eines Kreiszylinders mit ange- 
setztem Kegelstumpf, dessen Achse zu der Richtung der ankommenden Korpus- 
kularstrahlung parallel ist. Durch Total- 
reflexion an den Zylinderwänden werden 
die längs der Teilchenbahn unter dem 
Winkel $ abgestrahlten Lichtquanten ge- 
sammelt und verlassen den Strahler, da 
der Kegelwinkel « = #/2 ist, als paralleles 
Bündel. Dieses Lichtbündel fällt durch 
die Sammellinse 1 auf die Katode einer 
Fotozellen -Vervielfacher-Röhre f. Wegen Gleichung (1) spricht ein solches 
Gerät nur auf Teilchen einer bestimmten Geschwindigkeit an. Ist B=1, 
was Elektronenenergien von etwa 1,5 MeV, Mesonenenergien von 300 MeV 
und Protonenenergien von 3000 MeV entspricht, so wird fürn = 1,5 (Plexiglas, 
Lucit) der Strahlungswinkel $ = 48°20’ und damit «a = 24° 10‘. In diesem Be- 
reich sind allerdings Elektronen, Mesonen und Protonen nicht zu unter- 
scheiden, da, wie aus Gleichung (16) hervorgeht, die Strahlungsintensität nur 
von der Ladung e und nicht von der Masse abhängt. Es läßt sich nachweisen, 
daß auf diese Weise jedes Teilchen der obengenannten Energie leicht festgestellt 
werden kann. Nach Vorversuchen von Dicke [8] scheint dieser Weg der 
Zählung schneller Teilchen aussichtsreich zu sein. 


V. Die Erzeugung langwelliger Strahlung 
Ginsburg und Frank [9] haben ihre theoretischen Überlegungen auch auf den 
Fall ausgedehnt, daß das Elektron sich nicht in einem kompakten Medium, 
sondern innerhalb eines dünnen Kanales in einem festen Stoff bewegt. Bei dieser 
‘ Anordnung würde der Hauptanteil der Energieverluste der Elektronen nicht 
mehr auf die Zusammenstöße entfallen, sich vielmehr der von diesen zurück- 
gelegte Weg und damit die Abstrahlung vergrößern. 


Es wurde angenommen, daß sich das Elektron längs der Achse eines Zylinders 
vom Radius r und dem Berechnungsindex n, bewegt. Der Außenraum besitze 
den Berechnungsindex n,. Durch analoge Überlegungen wie in Abschnitt II 
läßt sich der Energiefluß der Strahlung pro Längeneinheit des Elektronenweges 
berechnen. Für den praktisch wichtigsten Falln, = 1 erhält man: 


UNS Er fi RE 
ir | Il € ner (1m) 


Diese Gleichung entspricht bis auf den Faktor |g|? vollkommen der Gleichung 
(14). Die Größe |g|? hängt von ß,n, und dem Verhältnis r/A ab (A = Wellen- 
länge) und ist für zwei Werte von ß in Abb. 7 in Abhängigkeit von r/A aufge- 
tragen. Wie zu erwarten, wird |g|? = 1 fürr = 0 und fällt asymptotisch gegen 0 
für sehr große Kanalradien ab. Durch Gleichung (17) wird daher das ausge- 
strahlte Frequenzband auch auf der kurzwelligen Seite beschnitten. 


Zu grundsätzlich ähnlichen Beziehungen kommt man, wenn man den Fall be- 
trachtet, daß das Elektron sich im geringen Abstand r über einem Dielektrikum 
bewegt. In beiden Fällen ist mit einer relativ großen Intensität der Strahlung 
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Be 


= nur dann zu ee wenn er Abstand r = <A, 
ist. Da es in der Rundfunktechnik eine Reihe 


1 
/gl2 
von Dielektrika gibt, deren DK von der Größe 08 


& 102 ist, wäre der Nachweis des Effektes bereits 


mit bequem herstellbaren Elektronenstrahlen 06 


von 10 keV Energie möglich. Eine genaue 
Durchrechnung ergibt jedoch für das Beispiel: 04 
l=20cm, »=2: 1012, Au=2:1011 eine Strah- 
lungsenergievon 10-!5ergproElektron.Beieinem 95 
Strahlstrom von 10-?A betrüge die Leistung im 


gleichen Wellenlängenbereich 60 erg/s. En 

Nach einem Vorschlag von Ginsburg [10] läßt DE SETE TE TI 
sich jedoch — zunächst theoretisch — die ab- A 
gestrahlte Intensität gewaltig steigern, wenn Abb. 7 


man von der Tatsache Gebrauch macht, daß in 


- Gleichung(14)N quadratisch mitderLadung ezusammenhängt.DerStrahlstromist 
also in engbegrenzte Elektronenwolken zu zerteilen, deren geometrische Länge 


jedoch die Wellenlängenicht übersteigen dürfen, da sie kohärente Wellenzüge aus- 


strahlen sollen. Nehmen wir n Elektronen proWolke (oder Impuls) an, von denen 


. z pro Sekunde ausgestrahlt werden, so berechnet sich N entsprechend (14) aus: 


I 2 
ae NEE (18) 
2c? 263 


da der Elektronenstrahlstrom I = en z ist. Nimmt man fürn = 10’? an, so ließe 


sich die Strahlungsleistung von 6 - 10° erg/s = 60 W im obigen Beispiel erreichen. 


Auf der Seite der Langwellen wird das ausgestrählte Kontinuum durch den 
- Abfall der Intensität mit der 2. Potenz der Frequenz bestimmt. Nach der kurz- 


welligen Seite hin wird das Frequenzband scharf abgeschnitten durch den Ein- 
fluß der Größe |g|? und die Kohärenzbedingung der Ladungswolke, d.h. 


Amzr. 


VI. Zusammenfassung 


Die angeführten Arbeiten auf dem Gebiet der Cerenkov-Strahlung zeigen, daß 


diese Erscheinung nicht nur theoretisch von außerordentlichem Interesse ist, 


_ sondern auch u. U. eine praktische Anwendung auf dem Gebiet der Höhen- 
 strahlenforschung und Millimeterwellentechnik gestattet. Leider sind die zu 


erwartenden Schwierigkeiten bei letzterer sehr groß, da die räumliche Ausdeh- 


- nung der Impulse von der Größe A wegen ß--1 Impulszeiten von der Größe 2r/o 


bedingt. Diese schwierige Aufgabe läßt sich meines Erachtens nur durch eine 


Impulstastung wie etwa beim selbsterregten Klystron erreichen. 
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Ein neues Universal-Strahlungs-Meßgerät 
Type USM/a 
(Mitteilung aus dem Laboratorium der Fa. Anders & Co., Gauting b. München) 


Die Verwendung. der Röntgenstrahlen sowie die Anwendung natürlicher und 
künstlicher radioaktiver Substanzen hat in den letzten Jahren, eine ganz 
außerordentliche Verbreitung erfahren. Dies gilt sowohl für Gebiete der prak- 
tischen Medizin (Therapie und Diagnostik) und der medizinischen wie biolo- 
- gischen Forschung als auch für die Chemie (Molekülbau), die Physik (Röntgen- 
spektroskopie, Kernphysik) und nicht zuletzt für die Technik (Materialprüfung). 
Aus diesem Grunde besteht heute mehr denn je ein Bedarf an hochqualifizierten 
Strahlungsmeßgeräten. Mit einem solchen Gerät muß nicht nur ein möglichst 
großer Energie- und Intensitätsbereich, sondern auch eine Vielzahl verschie- 
denster Strahlenarten erfaßbar sein. 


Diesen Forderungen soll das 'neue Universal-Strahlungs-Meßgerät 
vom Typ USM/a weitgehend gerecht werden. Das Gerät gestattet bei Ver- 
wendung eines dem Zweck entsprechenden Zählrohres die Messung von: 

. energiereichen Wellenstrahlungen (Grenze: Röntgenstrahlung von 5 kV), 
. Elektronenstrahlen (untere Grenze 10 ekV), 

.Positronenstrahlen (untere Grenze 10 ekV), 

. Alpha-Strablen (Mindestreichweite 2 cm in Luft), 

. Höhenstrahlen, 

. langsamen und schnellen Neutronenstrahlen. 

Ferner ist jeder praktisch vorkommende Intensitätsgrad der Strahlungen 


erfaßbar, da kleine Teilchenzahlen einzeln gezählt und höhere Intensitäten 
durch das Meßgerät direkt (integrierend) angezeigt werden. 


ouPpomwmm 


I. Das Gerät 


Die Entwicklung des Meßprinzips [1] wurde bereits im Jahre 1941 abgeschlossen, 
konnte aber nicht mehr ausgewertet werden. Das USM/a einschl. Zubehörteile 


und Zählrohre wird jetzt in der nachfolgend beschriebenen Ausführung (Abb, 1) 


serienmäßig hergestellt. 


Das USM arbeitet entweder im ‚„Z-Bereich‘‘, wobei jedes ionisierende Teilchen 
oder Quant getrennt gezählt, d. h. von einem eingebauten Zählwerk registriert 
und durch einen kleinen Lautsprecher hörbar gemacht wird, oder im „I-Be- 
reich‘, wobei ein Zeigerinstrument die durchschnittlich vom Zählrohr auf- 
gefangene Teilchen- oder Quantenzahl pro Zeiteinheit, also die Strahlungs- 
intensität direkt anzeigt. Das maximale Auflösevermögen im Z-Bereich beträgt 
3000 Stöße/min., im I-Bereich ist dieses vom Auflösevermögen des Zählrohres 
abhängig und liegt normalerweise in der Gegend von 100000 Stößen pro Minute. 
Mit Mehrfachzählrohren kann ein entsprechend höheres Auflösevermögen leicht 
erreicht werden. Die untere Grenze des I-Bereiches liegt bei etwa 2000 Stößen/ 
min. Die Direktanzeige erfolgt vorerst noch in relativen Einheiten (100 Skalen- 
teile), jedoch können bei Verwendung von Eichpräparaten unter gewissen 


Voraussetzungen genaue Absolutmessungen in beliebigen Einheiten, z. B, in 
r/Zeiteinheit, ausgeführt werden. 
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Vahlder Bereiche erfolgt entweder 


tätig. mittels einer eingebauten Um- 
schaltvorrichtung. D.h. wird im Z-Be- 


sich das Gerät von selbst auf den I-Be- 


erkennen ist, ob das mechanische Auf- 


- Abb.1. Ansicht des Universal-Strahlungs-Meßgeräts 


mehr festzustellen. ; 


- schaltschwelle wahlweise auch auf eine andere Intensitätsgrenze eingestellt 
- werden. Das USM arbeitet dann etwa als Warngerät beim Überschreiten einer 


das USM in diesem Falle zum selbsttätigen Abschalten der Strahlenquelle oder 
zur Betätigung von Signaleinrichtungen verwendet werden. 


_ Der. Meßverstärker besteht aus einem zweistufigen Spezialverstärker, der entweder das Zähl- 


ER 


_ Drehspulgalvanometer (I-Bereich) anzeigt. Durch besondere Vorrichtungen wird bewirkt, daß. 


 USM im I-Bereich wird nur durch Veränderung des Parallelwiderstandes am Anzeigegerät in 


erzielt wird, x 


zeiger, was den Ablesefehler in diesen Bereichen in sehr engen Grenzen hält. Die Meßgenauigkeit 


ann durch Verwendung von Spezialrohren u. U. weiter gesteigert werden. 


was sich besonders bei der Messung geringer Intensitäten sehr vorteilhaft auswirkt. 
rn . Die zum Betrieb der Zählrohre nötige Hochspannung ist ebenfalls aus dem USM zu entnehmen 


» und "kann zwischen 0,8 und 2kV kontinuierlich grob und fein geregelt werden. Das ermöglicht 


{ Anschluß auch von Zählrohren verschiedenster Einsatzspannungen. Die Spannung ist an 
.-@ em ee ablesbar. Die Einstellung der optimalen a  Banulng ist denkbar einfach. 


Ibn Ä istet eine ee nineltug der Hochspannung und des Ra 


ertes für d die a peut, bei Netzspannungsschwankungen zwischen 


‚von Hand oder nach Belieben selbst- 


reich eine Teilchenzahl von 13600. 
Stößen/min. überschritten, so schaltet } 


reich um. Dies ist deshalb besonders 
wichtig, als es nicht ohne weiteres u 


lösevermögen des Zählwerkes während 
einer Messung vorübergehend über-- 
schritten wurde oder nicht. Der Fehler 

Type USM/a der:Fa.- Anders & Co. ist im Ergebnis nachträglich nicht x 


Ihn. vermeidet die selbsttätige Umschalteinrichtung. Außerdem kann die Un m 


gewissen höchstzulässigen Strahlungsintensität. Durch eingebaute Relais kann 


_ werk direkt betreibt (Z-Bereich) oder über ein besonderes R-C-Glied die Intensität mittels 


‘ der Zeigerausschlag des Instruments nur eine Funktion der Stoßzahl ist und Amplituden- 2 
 schwankungen der Impulse keinen zusätzlichen Meßfehler verursachen. Der. Zeigerausschlag 
_ ist der Stoßzahl bis etwa 120000 Stöße/min. streng proportional. Die Empfindlichkeit des 


genau definierter Weise reguliert. Es sind also für alle Empfindlichkeitsbereiche sämtliche Ver- 
BR: stärkerelemente sowie die des R-C-Gliedes genau die gleichen, womit höchste Meßgenauigkeit 


. Die Anzeige erloler durch das Gerät fast trägheitslos und selbst bei geringsten Intensitäten “ 
übertragen sich die statistischen Schwankungen der Strahlung kaum auf den Instrumenten- 


des USM liegt nach Präzisions- -Schwächungsmessungen bei + 1% des Skalenendwertes. Die 5 


geringste meßbare Röntgenintensität (meßbar heißt Anzeige von mindestens10 Skaleneinheiten!) _ 
liegt zwischen 10-6 bis 10-.r/s, je nach dem verwendeten Zählrohr. Die Empfindlichkeit 


$ Ein besonderer Vorzug des Gerätes ist, daß es keine Kompensation eines Ruhestromes erfordert, 


‚ine derungen ohne Einfluß auf-die Stoßzahl bleiben (Konstanzbereich). Das. 
ist dann Be use zwar im 25 wie im I-Bereich, ‚da die Zählrohrspannung für beide 


8 ad n0t 

duch unter Bere RT RRETIENN. n ” Fee er 
Gleichzeitig mit dem USM wurde eine andere Mebnstnöde von m Trost [2] ee 
€ _ veröffentlicht. Dieses Gerät wurde später von der Reichsröntgenstelle übernommen und 
ausschließlich für Röntgenmessungen verwendet. Daneben wurde das Gerät bei vielen Röntg ; 
Er materialprüfungen verwendet. - u 
Trost mißt im Prinzip den bet der Bestrahlung durch das Zählrohr fließenden Strom tee 
eines einstufigen Röhrengalvanometers. Eine Integration der Stöße wird durch ein R-C- Glied. 1. 
'am Gitter der Röhre bewirkt. Diese Anordnung besitzt scheinbar den Vorteil größerer Einfach- 
“ ” .heit, sie birgt aber eine Reihe nicht unwesentlicher Nachteile in sich. So arbeitet z. B. diese An- 
“ ordnung nur mittels Direktanzeige durch ein Zeigerinstrument, die Empfindlichkeit ist also nach 
unten sehr begrenzt. Ferner muß das R-C-Glied der Strahlungsintensität angepaßt werden, _ 
was gewisse Fehlerquellen mit sich bringt. Außerdem besitzt die Anordnung kein sicheres Kri- 
terium für eine optimale Einstellung der Zählrohrspannung. Diese wird ferner zur Empfind- 
n $: ik: lichkeitsregelung (neben dem Instrumenten- -Shunt) verwendet. Das Anzeigegerät besitzt leider 
e keinen fixen Nullpunkt, sondern der Ruhestrom muß ständig kompensiert werden. Außerdem 
AN _ wird, um mit dem Gerät geringe Intensitäten noch messen zu können, durch hohe R-C-Kon- 
Rz stante das Instrument sehr träge gemacht, was die Messung erschwert. Amplitudenschwankungen. 
, ce = der Zählrohrimpulse gehen ferner in den Meßwert ein, da das gesamte 
En r Integral Q= fidt 
jedes Impulses über den Ladekondensator zum Meßwert beiträgt. Das Trostsche Gerät er- ; 
_ laubt eine Regelung der Zählrohrspannung nur in einem kleinen Bereich. Soll ein Zählrohr ab- 
weichender Einsatzspannung verwendet werden, so muß ein anderer Glimmstabilisator i in das 
‚Gerät eingesetzt werden. . Bir nr 


"In Zusammenarbeit mit der Fa. Richard Seifert, Hamburg, konnten Vergleichsmessungen® 
des USM mit dem geschilderten Gerät der Reichsröntgenstelle ausgeführt werden, welche die 
E _ Überlegenheit des USM in vielfacher Beziehung erwiesen haben. Herrn Dr. Seifert sind wir 
y ch für Be freundliche Unterstützung zu besonderem Dank verpflichtet. 


A 


Ir 
II. Zählrohre und Zubehör Rn 
a) Zählrohrtypen: 
_ Die Zählrohre werden mit dem Gerät über ein beliebig langes flexibles Kabel 
% "verbunden. Durch die Eigenart des Impulsverstärkers sind Einstrahlungen in 
die Verstärker-Eingangsleitung ohne Einfluß. Die Zählrohre werden von einer 
Fe _ Zählrohrfassung mit Schutzmantel und Strahleneintrittsfenster aufgenommen 
(Abb. 2), die auch eine Kontaktverbindung zwischen den Zählrohranschlüssen 
_ und den Kabelpolen herstellt. Die Zählrohre sind in der Fassung zwischen den 
 Kontaktfedern und der Verschlußfeder elastisch gelagert. Die Fassung und der 
"Metallmantel des Zählrohres liegen an Masse, so daß vollkommener Berührungs- 
schutz gewährleistet ist. Nach Abnehmen des Verschlusses gleitet das Zählrohr 
nr, ie heraus und kann durch ein anderes ersetzt werden. Die Fassung (Type ZFg 6 
eignet sich zur Aufnahme von drei verschiedenen Zählrohrtypen (Abb. 2): 
Type ZR 6 A/1: 0,7 mm Wandstärke, Aluminiummantel, für Röntgen- 
strahlung von mehr als 10 kV; u 
x, Type ZR 6 B/1: 100 Mü Wandstärke, Aluminiummantel, für Röntgen- 
strahlung unter 10 kV und Elektronenstrahlung über 
A 300 ekV Energie; 2 
_ Type ZR 6 C/1: 3-Strahleneintrittsfenster mit je 6 Mü Ani 
15 mm? Einfallsfläche, für Alphastrahlung von minde- 
stens 2 cm Reichweite, für Betastrahlung unter 300 kV 
und für Röntgenstrahlung unter 10 kV. 4 


r ap 
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Abmessungen aller Rohrtypen: Länge 
‘etwa 55 mm, Durchmesser '17 mm. 
_ Neue verbesserte Zählrohrtypen(Ganz- 
 metallrohr) werden vorbereitet. Über 
‘ die Zählrohrfassung kann ein Blenden- 
. zylinder (ZB 6) aufgeschoben werden 
(Abb. 2), welcher mit vier Schlitzblen- 
den verschiedener Breite (0,5 bis4mm) 
ausgestattet ist. Durch Verdrehen der 
Blende kann die geeignete Öffnung 
wahlweise eingestellt werden, mittels 
Rastung ist genaue Einstellung ge- 
währleistet. 


b) Eigenschaften der Zählrohre: 
Auf den Bau und die Wirkungsweise eines Zählrohres kann hier nicht einge- 
gangen werden. Es sei auf grundlegende Arbeiten hingewiesen: Geiger und 
Müller [3], A. Trost [4], O. Zeiler [5], A. Trost [6]. Wesentliche Eigen- 
. schaft eines Zählrohres ist sein Konstanzbereich, d. h. ein Spannungsintervall, 
innerhalb dessen die Zahl der Stöße von der Höhe der Spannung bei konstanter 
Strahlungsintensität unabhängig ist. Der Konstanzbereich soll etwa 100 bis 
200 V betragen. Auf die Erreichung eines noch breiteren Konstanzbereiches 
_ konnte mit Rücksicht auf die Konstanz der Hochspannung des USM ver- 
_ zichtet werden. Die Zahl der spontanen Stöße (Leerwert) eines Zählrohres soll 
möglichst gering sein, da sie die Meßgenauigkeit nach der unteren Grenze fest- 
legt. Sie kann nur geringfügig beeinflußt werden und ist die Folge radioaktiver 
. Strahlungen aus der näheren Umgebung des Zählrohres, aus den Zählrohr- - 
- materialien selbst und zuletzt der Höhenstrahlung. Dieser Leerwert ist eine 
Funktion des Zählrohrvolumens. Unsere Rohre vom Typ ZR 6 haben einen 
 Leerwert von etwa 10...15 Stößen/min., was die Messung geringster Intensi- 
täten zuläßt. . | 


Abb. 2. Zählrohrfassung, Blendensatz und Zähl- 
rohre. Münze als Größenvergleich 


- Das Auflösevermögen eines Zählrohres soll möglichst hoch sein, d. h. die Breite 


eines Zählrohrimpulses darf nur in der Größenordnung von Millisekunden liegen. 


R Außerdem darf die Zählrohrentladung keine Erhaltungstendenz zeigen, d. h. 
durch Strahlung dürfen keine weiteren Spontanentladungen ausgelöst werden, 
die der Strahlungswirkung nachhinken. Die Impulsamplitude muß ferner mög- 


_ lichst groß sein, um die Messung techniseh zu vereinfachen. Diese wichtigsten 
Eigenschaften eines Zählrobres werden, von der Wahl der Dimensionen und 
der Materialien abgesehen, durch die verwendeten Füllsubstanzen bestimmt. 
Seit längerer Zeit ist man dazu übergegangen, die Rohre mit Argon (etwa 100 
- Torr) zu füllen und etwas Alkoholdampf zuzusetzen. Solche Rohre haben sich 
gut bewährt, jedoch gibt es noch viele Möglichkeiten, durch die Wahl der Füll- 
- mittel die Eigenschaften der Rohre weiter zu verbessern. In dieser Hinsicht 
konnten wir bereits wesentliche Fortschritte erzielen. Durch Verwendung ge- 
- wisser leicht anregbarer Dampfzusätze (,‚Nitral 11°) ist es gelungen, wesentlich 
größere Impulsamplituden als mit den bisher üblichen Füllstoffen zu erhalten. 
Diese Arbeiten sind jedoch erst im Anfangsstadium, weshalb hier auf diese 
' Ergebnisse noch nicht näher eingegangen werden kann. Das Aussehen solcher 
Impulse zeigt Abb. 3. Bild a gibt einzelne Impulse bei geringer Intensität, 
“ Bild b Impulse einer intensiven Strahlung wieder (Amplitude etwa 20 V). 
e* Wie Abb. 3b beweist, zeigen selbst Strahlungen größerer Intensität noch des 
a he, : . Ä | 
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liche statistische Schwankungen, die durch das Integrationsglied des Meß- 
verstärkers ausgeglichen werden müssen. Je mehr diese zurücktreten, desto 
sicherer würde die Strahlungsanzeige erfolgen. Es scheint möglich, unter be- 
sonderen Umständen (Füllung ‚Nitral 21‘) Zählrohre zu erhalten, die zwar bei 
geringer Intensität noch auf Einzelimpulse ansprechen, aber bei höherer In- 
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Abb. 3. 
Impulse eines normalen Zählrohres bei schwacher (a) und bei starker (b) Bestrahlung. Eichfrequenz 100 Hz 


tensität in einen schwingungsähnlichen: Zustand geraten, wobei die Frequenz 
dieser ‚Schwingung‘ eine Funktion der Strahlungsintensität ist. Dazu ist die 
Amplitude solcher Impulse 2- bis 3mal so groß wie die der mit ‚„Nitral 11‘ ge- 
füllten Rohre. Abb. 4a zeigt Einzelimpulse eines solchen Zählrohres, Abb. 4b 
eine Schwingentladung bei höherer Intensität. Ein Vergleich von Abb. 3b 
mit 4b zeigt deutlich den großen Unterschied in der Impulsfolge, einerseits 
die charakteristischen Schwankungen, andererseits praktisch konstante Im- , 
pulsabstände. Auffallend ist auch die hohe Konstanz der Impulsamplituden. 
In der Tat brachten die ersten Versuche mit dem schwingenden Zählrohr gute 
Ergebnisse. Es erhöht die Empfindlichkeit des USM um mindestens eine Zehner- 
potenz. Über das Auflösevermögen dieses Zählrohres gibt Abb. 5 Aufschluß. 
Die Impulsbreite beträgt ca. 1/ısoo sek., woraus sich das Auflösevermögen 
von rund 90000 Teilchen/min. ergibt; es ist etwas geringer als das Auflöse- 


vermögen der Normalrohre. Die Eichfrequenz beträgt bei allen Impulsauf- 
nahmen 100 Hz. 


c) Zubehörteile: 


Da, wie später noch ausgeführt wird, Schwächungsmessungen von Röntgen- 
strahlen besondere Bedeutung haben, wurden geeignete Stufenfilter vorbereitet, 
die eine Aufnahme von Schwächungskurven in kürzester Zeit bei einfacher Hand- 


78 FUNK UND TON Nr. 2/1949 


gestatten, s sind dies Zylinder mit Sr Schlitzblenden, weiche auf die Sr 
ä Irohrfassungen aufgeschoben werden und über jeder Schlitzblende einFiter 
bestimmter Dicke tragen. Beim Weiterdrehen des Filters um eine Raste erhöht 
sich die Schichtdicke um einen konstanten Betrag. Vorerst wurden folgende 
Typen entw ickelt: 


; Abb. 4. r 
Imeuhe, eines schwingenden Rohres bei schwacher (a) und bei starker (b) Bestrahlung. Eichfrequenz 100Hz 


 Filtersatz ZFi 6w: mit Aluminiumfilter, Bstufg, Filterstufe je 2 mm 
2. IE Schichtdicke von 2 bis 16 mm. Für 20-90 kV. © 


Filtersatz ZFi 6h: mit Kupferfilter, 8stufig, Filterstufe je 0,5 mm. Schich t- 20 
E, dicke von 0,5 bis 4 mm. Für 40—140 kV. 


F Zur Kalhalıtie von Schwächungskurven” wird das Filter, von der geringsten 
Schichtdicke beginnend, jeweils um eine Einheit weitergedreht und dabei jedes- 
mal die Strahlungsintensität abgelesen. -Die so erhaltenen Werte werden! dann 
‚in ‚ein vorgedrucktes Raster eingezeichnet und ‚ausgewertet. 


_ Zur "Messung radioaktiver Präparate wurde eine Spezialmeßkammer 
. (Type ZM 4) entwickelt. Sie besteht aus einem massiven Eisenklotz (Abmes- 
sungen etwa 60:80:80 mm), in den die Zählrohrfassung eingeführt und durch EU ar 
"ihre Verschlußkappe festgehalten wird. Ein herausnehmbarer Schlitten dient 
“ zur Aufnahme der Präparate, etwa in Formi von Rundfiltern, die die strahlende 
Substanz tragen. Stellt man die Meßkammer auf den Kopf, so können bei einer 
vorgesehenen Bohrung Reagenzgläser mit radioaktiven Stoffen zur Messung 
eingeführt werden. Diese Meßkammer gewährleistet bei Reihenuntersuchungen 
die ‘Einhaltung streng konstanter geometrischer Abstands- und Einfalls- 
bedingungen der ahluR bei ae ausreichender es gegen 
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Strahlungen anderer Präparate im 
Arbeitsraum. Auf handliche Ausfüh- 
rung und einfache Bedienung der 
Meßkammer wurde besonderer Wert 
gelegt. 


III. Anwendungsgebiete und 
Meßbeispiele 


1. Röntgenmedizin und 
Röntgentechnik 


a) Strahlenschutzmessungen 


Diejenige Strahlendosis, welche bei 
ständiger Einwirkung auf den mensch- 
lichen Organismus als zulässig be- 
trachtet wird, ist mit 105 r/s be- 
stimmt worden (Mutscheller-Tole- 
rahz-Dosis). Da diese Intensität 
mit dem USM ohne weiteres im I- 
Bereich meßbar ist, kann in Röntgen- 
betrieben sehr einfach festgestellt 
werden, ob die Arbeitsverhältnisse 
des Personals den Forderungen der 
Deutschen und Schweizerischen Rönt- 
gengesellschaft entsprechen. Bequem 
ist, daß mit dem leicht beweglichen 
Zählrohr an jeder Stelle des Raumes 
gemessen werden kann. Hier zeigen 
sich die Vorteile des USM gegenüber Abb.5: Zwei nahe aneinanderliegende Impulse 
Ionisations-Meßgeräten besonders geben Aufschluß über das Auflösevermögen des 
deutlich. Diese versagen nämlich bei schwingenden Zählrohres. Eichfrequenz 100 Hz 
solchen geringen Intensitäten, oder es 

müssen sehr lange Meßzeiten (Kondensatorkammer) bzw. große Kammer- 
volumina (mehr als 1 Liter) angewendet werden, dagegen gibt das USM die 
Strahlungsintensität praktisch trägheitslos an einer engbegrenzten Stelle 
des Raumes an. 


Läßt man das USM im Z-Bereich arbeiten, so können beliebig kleine Intensi- 
täten gemessen werden, oder es kann als integrierendes Dosimeter ver- 
wendet werden. Man läßt z. B. das USM während der ganzen Betriebsdauer 
einer Röntgenanlage im Z-Bereich arbeiten und liest die gesamte Stoßzahl 
nach dieser Zeit ab: Durch Vergleich mit einem Normalpräparat ist sofort 
festzustellen, ob die zulässige Gesamtdosis für einen Arbeitstag von etwa 0,25 r 
erreicht worden ist. Von diesem Gesichtspunkt aus stellt das USM ein wesent- 
liches Gerät zur Überwachung von Röntgenanlagen dar. Daneben ist es sehr 


einfach, mit diesem Röntgenapparaturen auf Vollkommenheit ihrer Schutz- 
einrichtungen zu prüfen. 


b) Qualitätsmessungen 


Für den Röntgenologen ist es unerläßlich zu wissen, welche Qualität diejenige 
Strahlung besitzt, die er für therapeutische Zwecke verwenden will. Wenn die 
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Assistentin z.B. 120 kV am ‚Schalttisch einstellt, so ist dies nur der sog. kV;- 
_ Wert, d. h. die Spitzenspannung. Je nach Art der Spannung, mit welcher die 
Röntgenröhre betrieben wird, werden neben der härtesten Strahlung ent- 


sprechend 120kV auch noch gewisse weiche Komponenten von der Röntgenröhre 
geliefert. Weiche Strahlen werden aber in ganz anderer Weise vom Gewebe 
absorbiert als härtere. Sollen tiefliegende Gewebe bestrahlt werden, so darf die 
Strahlung möglichst keine weichen Anteile enthalten, da diese sonst von den 


_ oberflächlichen Schichten verschluckt werden und dort schwere Schädigungen 


verursachen. Genau umgekehrt liegen die Verhältnisse bei der Oberflächen- 


therapie, welche härtere Komponenten zu vermeiden hat: All das verlangt 


' eine möglichst sorgfältige Anpassung der Strahlungsintensität und Qualität 


an den Einzelfall, soll der Nutzeffekt groß und das Risiko einer Schädigung 
gesunder Gewebe klein sein. Die Qualität der Strahlung läßt sich nur 


. ganz grob durch die Röhrenspannung bestimmen. Die eigentliche Anpassung 


‚ erfolgt durch Filter, und zwar Aluminiumfilter bei Oberflächentherapie oder 
 Kupferfilter bei Tiefentherapie. Wie stark sollen diese Filter gewählt werden ? 


Dazu ist die Kenntnis der Strahlenqualität erforderlich. Zur Charakterisierung 


dienen folgende Begriffe (siehe auch Liechti [7]): 


Halbwertschicht (HWS): diejenige Schichtdicke, welche die Strahlung 
auf die halbe Anfangsintensität schwächt. 


Homogenität (h): ein Maß für zunehmendes Härterwerden der Strahlun 


- bei steigender Filterung. 


Wahre Spannung: jene mittlere Spannung, die der Strahlung nach ge- 
wisser Baltsrüng entspricht. u 


E Alle diese Bestimmungen sind mit dem USM leicht auszuführen. In allen Fällen 
e verwendet man einen der oben beschriebenen Filtersätze und nimmt die Schwä- 


 chungskurve auf, d.h. man mißt die Intensität der Strahlung bei jeder Filter- 


stufe und trägt sie in ein logarithmisches Raster ein, wie es Abb. 6 schematisch 


für ein Beispiel vor Augen führt. Die Anfangsintensität ist stets gleich 100% 


"zu setzen und die anderen Werte sind umzurechnen, oder man stellt das. 


- USM beim schwächsten Filter auf 100 Skaleneinheiten, dann ergeben sich 


‚die übrigen Werte von selbst in Prozenten. 


Die „Schwächungskurve“ ist in unserem Fall die stark ausgezogene Gerade. 
Je steiler die Gerade abfällt (Winkel 9), desto weicher ist die Strahlung. Bei 


_ bekanntem Filtermaterial, in unserem Falle Al, ist aus diesem Winkel leicht 


auf die Wellenlänge der Strahlung und daraus auf jene wahre Spannung zu 
schließen, die der gefilterten Strahlung entspricht. Sie wird mehr oder weniger 


vom Schalttischwert abweichen, ist aber weit wichtiger als dieser. Die zu- 


gehörige Rechnung und gewisse erforderliche Korrekturen haben wir dem 


Praktiker abgenommen. In das Diagramm sind zwei Kurven in Polarkoordinaten 
eingetragen (mit A bzw. U bezeichnet). Mißt man die Abstände der Schnitt 


" punkte der Schwächungsgeraden mit diesen Eichkurven vom Kurvenanfangs- 
- punkt aus (Strecke AO. bzw. OB), so ergibt sich aus diesen Längen bei Be- 


rücksichtigung eines Maßstabes sofort die Spannung bzw. Wellenlänge. Damit 


‚sind mit dem USM auf denkbar einfache Weise Spannungs- bzw. Wellenlängen- 


_ messungen möglich. (Die Ergebnisse sind in Abb. 6 eingetragen.) Aus der 
- Abbildung ist ferner noch die HWS abzulesen. Es ist dies jene Filterdicke, bei 
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welcher die Intensität der 
Strahlung auf 50% abge- 
sunken ist, es ergibt sich 
7,2 mm Al als HWS im 
vorliegenden Fall. 


Filtersotzzw20-H0KV 
1 (Al; d=2mm) 120 kls 
MOX 


VÜ 2 
Schalttischeinstellung: 
Spannung SSKV 
> Aöhrenstrom 4 mäA 
= Heizstrom -4 


Daß sich als Schwächungs- 
kurve hier eine Gerade er- 
gibt, heißt, daß die Strah- 
* lung „praktisch homogen“ —] fokusabstond 70cm 
ist. Würde man ohne jede > 1] Vorfilterung TmmAl 
Vorfilterung die Messung zterwr 2 3 #«\5 6 7 8 0A=1=025Ä@& 25mm) 
begonnen haben; so würde oemm2) 2 # 6418 mr N OB=U=3515 kV (= 515mm) 
eine am Anfang deutlich ES 
gekrümmte Kurve ent- 
standen sein. 


Abb.6. Schwächungskurve (Gerade) mit Al-Filter aufgenommen 


Solche Verhältnisse zeigen sich ‘allgemein bei höheren Spannungen und bei 
Verwendung von Cu-Filtern, wie es die Abb. 7 vor Augen führt. Nach anfäng- 
licher Krümmung geht die Kurve schließlich wieder in eine Gerade über. Die 
HWS ist bei 0,75 mm Cu erreicht. Es handelt sich hier um eine stark inhomo- 
gene Strahlung, die erst nach gewisser Filterdicke, d. h. hier etwa 4 mm Cu, 
„praktisch homogenisiert‘‘ ist. Der Homogenitätsgrad h der vorliegenden 
Strahlung ergibt sich, wie ganz allgemein, aus zweimaliger HWS-Messung. 
HWS, ist also gleich 0,75; nach HWSz gleich 2,40 mm ist die Intensität der 
. Strahlung auf 25% abgesunken. Als Homogenität h bezeichnet man nun den 
Quotienten f 
h = HWS3: HWS,; im vorl. Fall:h= 32. \ 


Der Homogenitätsgrad für Tiefentherapie soll aber nicht mehr als 2 sein, 
deshalb muß eine gewisse Filterdicke Cu angewendet werden, die sich aus dem 
Diagramm leicht entnehmen . läßt. Für die Spannungs- bzw. Wellenlängen- 
bestimmung dürfen die Schnittpunkte der Schwächungskurve und der Eich- 
kurven natürlich nicht verwendet werden, vielmehr sind die entsprechenden 
Tangenten an die Kurve zu ziehen, z.B. im Punkte 0. Diese Tangente Tı 
schneidet die Eichkurven in A, und B;, woraus sich nach Streckenmessung 
die zugehörigen Werte für A und U ergeben (siehe Abb. 7). Diese Werte ent- 
sprechen einer Strahlung ohne zusätzliches Filter, sie enthält also sehr viel 
weiche Komponenten, Sehr leicht ist die Tangente an die Kurve zu legen, wenn 
sie fast in eine Gerade übergegangen ist (T,). Damit aber die Eichwerte er- 
mittelt werden können, ist noch die Parallele dieser Tangente durch 0 zu ziehen 
(T‘,). Die Schnittpunkte dieser Parallelen mit den Eichkurven ergeben dann 
wieder in gewohnter Weise die A- und U-Werte. Sie entsprechen einer Strah- 
lung nach erfolgter Homogenisierung, also einer Strahlung, die nur mehr aus 
den harten Komponenten besteht. Aus dem Diagramm kann man sich je nach 
den Erfordernissen diejenige Filterdicke aussuchen, die nötig ist, um die ge- 
“ wünschte Homogenität bzw. wahre Härte oder Wellenlänge zu erreichen, Es 

können natürlich an jede beliebige Stelle der Schwächungskurve Tangenten 
gelegt und nach Einzeichnung ihrer Parallelen durch 0 die Werte für A und U 
ermittelt werden. Man erkennt wohl aus diesen Beispielen, welche weitgehen- 
den Aufschlüsse allein auf Grund einer so einfachen Messung wie der Schwä- 
chungsmessung möglich sind. Diese Aufschlüsse erlauben aber eine ganz dif- 
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=] Alfersotz :h 40-140kV 
(Cu; 0'=95mm) 200kVs 
MAX 


Scholfttischeinstellung: 
Spannung TEOKV 
Röhrenstrom 6 mA 


3=J 7, Heizstrom | 
ERR £_Fokusobstand 100m 
20 vorfilterung TmmÄAl 
VU 


B2 


Sı 
BEA u TEE 


BENITE UNS 16 % 


Filter Me = 
AWS4=0,75mm Cu HIWS2 =240,mm Cu A=HWS2:HWS7=32 


Abb.7. Schwächungskurve mit Cu-Filter aufgenommen 


2358 (235mm) 
OBr= 4 = 83 kV (83mm) 


& 
OAg= Fe anÄ(tımm) 
dmm (03) Ze 15 20 25 3035 gB=%= 110. kV (70mm) 


a 


re 


- ferenzierte Anpassüng der 


Eigenschaften der Strah- 
lung an den jeweils vor- 
liegenden Fall. 


c) Intensitäts- und 
Dosismessungen 
Dosismessungen wurden 
bisher allgemein mit Ioni- 
sations-Meßgeräten ausge- 
führt. Fast alle diese Mes- 
sungen sind mit dem USM 
ebenfalls möglich. Voraus- 
setzung ist hier nur die 
genaue Eichung des USM, 
um Absolutmessungen aus- 


führen zu können. Dies bedeutet bei Verwendung von Eichpräparaten keine 
‚Schwierigkeit. Man stellt das. Anzeigegerät des USM einfach auf eine Eich- 
' marke ein und liest dann die Dosisleistung in r/min. ab. Zur Standardisierung 
dieser Messungen und um störende Wellenlängenabhängigkeiten zu beseitigen, 
wird derzeit eine „Röntgen-Meßkammer“ entwickelt, die Messungen bis 
1000 r/min. ermöglichen wird. Sie beruht auf einer zweckmäßigen Ausnutzung 


des Compton-Effektes. 


2. Messung radioaktiver Präparate 


a) Natürliche Strahler 


Strahlungen natürlicher radioaktiver Stoffe werden in der Medizin weitgehend 
verwendet. In Frage kommen hier nur Elemente der Uran-Radium-Reihe und 
der Thorium-Reihe, wobei dem Radium selbst größte Bedeutung zukommt. 
In den weitaus meisten Fällen handelt es sich um eine therapeutische Wirkung 
der harten Gamma-Strahlung des Radiums, in wenigen Fällen um die Wirkung 
der Alpha-Strahlung, z. B. wenn nur ganz oberflächliche Schichten bestrahlt 
erden sollen. Alle Strahlenarten des Radiums sind mit den entwickelten \ 
Zählrohrtypen meßbar. Die Bedeutung einer laufenden Kontrolle der Präpa- 
- rate ist nicht zu unterschätzen, ebenso die Kontrolle aller Schutzmaßnahmen. 
‘Daneben bietet das USM eine hervorragende Verwendbarkeit als Suchgerät 
‚für verlorengegangene Präparate. Es gestattet den Nachweis solcher Präparate 
von mindestens einigen mg Radium auf mehrere Meter. Selbst wenn das Prä- 
"parat in die Abwasserleitungen geraten ist, läßt es sich meist noch zuverlässig 


aufsuchen. 


Chemische Laboratorien, die mit der Abtrennung radioaktiver Stoffe 
beschäftigt sind, werden das USM als wertvolles Hilfsgerät zu schätzen wissen. 
Bietet es doch die Möglichkeit, jederzeit während der Arbeit zu entscheiden, 
in welchen Niederschlägen oder Filtraten sich aktive Substanz befindet bzw. 
wie groß deren Anteile sind. Auf diese Weise kann dem Analysengang jeweils 
genau die erforderliche Richtung gegeben und können Verluste Yarmieden i 


F ‚werden. 


2 b) Künstliche radioaktive Strahler 
- Die Verwendung künstlicher radioaktiver Strahlungen befindet sich eigentlich 


ee UND TON 


ee am Beginn der Entwicklung, verspricht aber die vielleicht bedeutendste’ 
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Austrittsblende: 


friedliche Anwendung der Atomenergie 


03 
(neben der reinen Energiegewinnung) Ep BE BE 
zu werden. Durch moderne Hilfsmittel mr 
(Cyklotron, Synchrotron usw.) ist es Zöhlrohrabstand 


heute möglich, durch geeignete Kern- 
reaktionen einelange Reihe künstlicher 
Strahler herzustellen, deren Halbwert- 
zeit es gestattet, sie in Forschung und 
Praxis zu verwenden. In großen Men- 
gen fallen heute diese Strahler bei der Brennfleckstrahlung 
Spaltung der Urane und der trans- Anoden- und Stielstraklung 
uranen Elemente in den Piles an, und v 2 00mm 
es ist zu. hoffen, daß in absehbarer —- Zöhlrohrverschiebung 
Zeit auch wieder den deutschen In- Abb.8. Registrierkurven bei Abtastung eines feinen 
stituten und Forschern diese wert Röntgenstrahlenbündels. Man beachte die gute Über- 
vollen Hilfsmittelzur Verfügung stehen einstimmung der, Extreme beider Kurven 
werden. Es ist unmöglich, hier auf 

die-unendliche Fülle jener neuen Möglichkeiten einzugehen, um so mehr, 
als bereits geeignete und übersichtliche Literatur darüber zur Verfügung steht 
(Schubert [7)). 


Im Prinzip handelt es sich darum, mittels eines radioaktiven Isotops eine gewisse Atomart zu 
markieren und damit deren Einbau in Molekülstrukturen, insbesondere körpereigene Stoffe, 
deren Abbau oder sonstige Veränderung genauestens zu verfolgen. Während sich die Chemie um 
die Klärung bisher unbekannter organischer Molekülstrukturen und ähnlicher Fragen bemüht, 
interessiert sich die Medizin für die Verfolgung gewisser Stoffe im Organismus, die durch radio- 
aktive Strahlen markiert worden sind. Einige Beispiele mögen genügen: 


Phosphoraustausch (strahlender Phosphor) in verschiedenen Gehirnteilen, in den Knochen, 
Zähnen usw. Erforschung der Blutbildungszentren, des Stoffwechsels der Nerven und ähnliches 
mit dem gleichen Isotop. Ferner Einbau von aktivem Jod in Thyroxin und Untersuchung des 
Jodaustausches in der Schilddrüse. Art und Weise der Speicherung von Vitaminen mittels 
durch strahlenden Schwefel markierter Vitamine. Möglichkeit der Anreicherung strahlender 
Stoffe in gewissen Organen oder Krankheitsherden (Tumoren) und damit verbundene spezifische 
Strahlenwirkung und vieles mehr. 


— Strahlungsintensitöftüihrelat. Einh.) 


Die Biologie befaßt sich mit ähnlichen Problemen. Meisterleistungen sind: die Herstellung 
radioaktiver Tabakmosaikviren (durch radioaktiven Phosphor markiert). Diese Viren können 
dann in ihren Lebensäußerungen fast mühelos weiter untersucht werden, und es wird in vielen 
Fällen das Elektronenmikroskop entbehrlich. Ebenfalls mittels künstlicher Strahler konnten 
die Assimilationsvorgänge, der Ipnleliydratalggueeiue, und andere wichtige Lebensvorgänge 
weitgehend’geklärt werden, 


Für all diese Untersuchungen stellt das USM ein wertvolles Rüstzeug 
für Praxis und Forschung dar, denn diese Untersuchungen sind ohne ein geeig- 
netes Strahlungsmeßgerät überhaupt nicht auszuführen. Da die meisten der 
künstlichen radioaktiven Elemente Elektronen, z. T. Positronen aussenden, 
ist deren Messung mit dem dünnwandigen Zählrohr ZR 6B/1 ohne weiteres 
möglich. Die Spezialmeßkammer hat sich für solche und ähnliche Messungen 
ebenfalls als sehr zweckmäßig erwiesen. 


3. Grobstrukturuntersuchungen (Materialprüfung) 


Eine weitere wichtige Anwendung besteht in der Möglichkeit, das USM dort 
einzusetzen, wo lange Belichtungszeiten das Röntgenprüfverfahren unrentabel 
machen, z. B. bei der Durchstrahlung großer Werkstücke, um Materialfehler 
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un de en 


a 


s - diese aber dafür sehr rasch und einfach: z. B. Risse und Sprünge in Guß- und: 


Im 


oh ser ine See a als nur ee Fehler erkanat werden können, 


Schmiedestücken, an Schweißnähten usw. Ferner können Luft- und Schlacken- 


einflüsse sowie Korrosionsstellen gefunden werden. Ablagerungen in Rohr-. 


leitungen und Kesseln (Kesselstein und andere) können schnell und einfach 


_ lokalisiert werden, um Abhilfe zu schaffen. Solche Untersuchungen sind mit 
einem starken Radiumpräparat besonders einfach auszuführen, wobei nur 


dieses und das kleine Zählrohr gleichzeitig bewegt zu werden brauchen. 


4. Feinstrukturuntersuchungen 


Zuletzt sei auf eine besonders wichtige Verwendung des USM kurz hingewiesen. 
Es gestattet nämlich die rasche und genaue Ausmessung von Röntgenspektral- 
. linien und Röntgenbeugungsbildern. Setzt man vor das Zählrohr einen gnü- 
gend feinen Spalt, so zeichnet.das USM beim Schwenken des Zählrohres im 


auszumessenden Bereich die Linien nach Lage und Intensität auf. Zu diesem 


Zweck kann an das USM mittels vorgesehener Anschlüsse’ ein optisches oder 
mechanisches Schreibgerät angeschlossen werden (Abb. 8). Hier handelt essich 
um ein ganz feines Strahlenbündel einer Röntgenröhre bei geringer Intensität, 


das mit einem Zählrohr zweimal hintereinander abgetastet wurde. Die durch- 


schnittliche Abweichung beider Kurven liegt bei etwa 2%, die Lage der Maxima j 


und Minima beider Kurven spricht für eine einwandfreie Reproduzierbarkeit. 


- Die Schwankungen der Kurven rühren von Intensitätsunterschieden her, die 


3 durch ungleiche Elektronenbelegung der Anode verursacht sind. 


1 Literatur 
[1] R. Reiter, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 64 (1944) 105. 


2] A. Trost, Zeitschr. f. Physik 114 (1941) 257. 


[3] Geiger u. Müller, Physikal. Zeitschr. 29 (1928) 289. 


[4] A. Trost, Physikal. Zeitschr. 36 (1935) 801. 


i5] O. Zeiler, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 58 (1938) 207. 


[6] A. Trost, Physikal. Zeitschr. 105 (1937) 399. 


' [?] Schubert, Kernphysik u. Medizin, Verlag Muster-Schidt. Göttingen 1947, 


85 


Pace 


- Über Tiefen- und Höhenentzerrer mi - 
 R-C-Gliedern für Niederfrequenz AR 


(Fortsetzung und Schluß) 


4. Höhenentzerrer mit einem R-C-Glied 


E Re "Mit em: einfachen R-C-Glied läßt sich auch ein recht empfehlenswerter. ; 
Höhenentzerrer herstellen. Dieser besteht aus der Parallelschaltung eines 

Be _ veränderbaren ohmschen Widerstands R, und eines Kondensators C in Ver- 
e: _ bindung mit einem ohmschen Widerstand R, (Abb.12a). Gemäß den Aus- 

 führungen im Abschn. 2 läßt sich diese Schaltung nach Abb. 12b in vereinfachter 

Weise darstellen. Diese Schaltung liegt beispielsweise bei einer Widerstands- 

_ verstärkerröhre vor, in deren Anodenkreis der Belastungswiderstand Rs und 

in deren Gitterkreis der Hochohmwiderstand R, (Gitterableitwiderstand R,) 

& AR liegen. Je tiefer die Tonfrequenz ist, desto größer ist der Wechselstromwider- 


Ip stand Een der Parallelschaltung von R, und C; umgekehrt ist es bei E 
“ VeR, O0: +1 
den hohen ame Da die Wechselspannung U, am Widerstaus R,desss 

aus der Reihenschaltung von RulIc und R, gebildeten Spannungsteilers ab- 


Are Br 12. a) Schaltung des Höhenentzerrers R—C in gewöhnlicher Darstellung, b) in vereinfachter Darstellung R 


z Di Abb. 13. Grundsätzlicher Kurvenverlauf der Abhängigkeit des Wechselspannungsverhältnisses V eines Höhen- 
e entzerrers von der Tonfrequenz 


gegriffen wird, ist also U, bei den tiefen Tonfrequenzen wesentlich kleiner als & 
> bei den hohen Tonfrequenzen, d.h. die hohen Tonfrequenzen werden bevorzugt 
+ übertragen. Der veränderbare Widerstand R, sorgt auch bei dieser Schaltung 
' wieder für eine Begrenzung der Klangreglungswirkung, also dafür, daß die 
tiefen Tonfrequenzen nur bis zu einem bestimmten Betrag geschwächt werden. 
Daher ergibt sich für den Höhenentzerrer grundsätzlich der in Abb. 13 dar- 
gestellte Kurvenverlauf V = g (f). 


FR. Zur Berechnung des Höhenentzerrers gehen. wir von dem Ersatzschaltbild in. 
Abb. 12b aus. Die Bezeichnungen V, Vm, Vo, m, n, ft, fa haben sinngemäß die 
‚gleiche Bedeutung wie beim Tiefenentzerrer (vgl. Abschn. 2). Das größtmögliche 
_ Wechselspannungsverhältnis Vm ergibt sich bei gegebenem Innenwiderstand Ri 


a bei so hohen Tonfrequenzen, daß we. R, und < R, wird; ,. Jabnı bedeutet c R 
r oc 

H für R, praktisch einen Kurzschluß, so daß wir BER dem nen Gesetz en. & 
(8) erhalten: Rs i Fi 
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Vm- SE U; = R, ö SE R, 2 
; u,’ max RE: +R, RaR;j + R, 
Ra+ Ri 


und hieraus mit (2): 


Mae U, 3 RX 158, ar Ra R, 


(20) 


U, mx Ri(R’+R;)) RRRI+R,(R+R;) 


Das kleinstmögliche Wechselspannungsverhältnis V, wird bei so tiefen Ton- 


frequenzen erreicht, daß EN R, ist; dann kann Ryl|C praktisch durch RR 


oc 
ersetzt werden, und wir erhalten: 
v less en Bies, 

E ur min Ri ze R, ar R;, 
folglich mit (1), (38) und (20): 
ne U; 2 Rave BR, Rt $ 7 > 

= =- = 3 { — Een 7 ad 

U |mn R+Ri R’+R,+R, RR R/+R,+R, 
N; R/ + R, 


Zr = 
R’+R,+R, 


Us Ha Ra R, 


U: min RaRi + (Ra+ R) (Rı + R,) 


Vin und V, sind also auch beim Höhenentzerrer von C unabhängig. 


Zur Berechnung der Kurvengleichung V = g (f) bzw. V = ® (w) können wir nach 
Abb. 12b in komplexer Schreibweise ansetzen: 


R, (R NH 
B’ Be U, = R, = BR EC 
u Ro RAR(R- TR 
o@ B & “ [e%) 
R’+R— 5 ö 
J 
R, — =— \ 
5 »C 
Be 
RRR—j— 
9 EEE A 
ve 2 ne RPHR HR) 
r (A) 
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R 
Be iA. 


Demnach ergibt sich für den Absolutwert: 


(Rı R)’ + ( 
v’ = U; — F, 2 : 
Hi (R’ + R,)?R?+ (Arte) 
j oC * 
-V- Rz [(o R, C)? +1] 
(Ri + R)? (RC)? + (Rf/ + Rı + Ro)? 
und hieraus mit (2), (83), (20) und (21): i 
ya _.  ReRs / (@R,O? +1 
; 4 2 
KR V. (@ R, C)? (+ ) 
\ x R/’ ER R, 
/ j 
=.Vn @R,C”’+1 e | 
Ro +() P 
V, f 
Nun ist aber nach (20) und (3): N | 
1 2 VmRi _ Vm(Re+R;) 
R/+R,. Ri/R RıR, . 
Hiermit und mit (20) wird also: 


R 22) 


vr / (RC)? +1 
—J m _ - 3 EI 
V (on, gr (1 a m) 
aR 


van (»oR,C)? +1 
(V,@ R,C)? + Vn? 


Die untere Grenzfrequenz ft ergibt sich aus der Forderung V=n:\V, (vgl. 
Abb. 13), wobei wiederum n >1 ist. Daher muß sein: 


| 
von Er EM 
(V, @t RC)? + Vm? 


Vm? (ot RC)? +1] =n?[(V, HR, C)? + Vnm?] 
(ot R; C)2 (Vn®—n2 Vg2) — Vm? (n2— 1) 


= Vm V de 
2nR,CV Vm®—(n V,)? 


88 i FUNK UND TON Nr, 2/1949 


Kür-V=n>\V;) (23) 


e. (23) und (24): 


Wie beim Tiefenentzerrer hängen auch beim Höhenentzerrer fı und fn bei festen 5 
Werten von Ri, Ra und R, nur von der Zeitkonstante T=R,C des R-C- 


Sa 


an]/ (on R, 3 + 1 ER 
M (Vo @n R, C)? + Vm? 


v2 [(coh R, C)? =- 1] = m? [(Vo @h R, C)? En Vm2] 


RER yo. tm 
2rV,R,C SEI Eye. 


'Glieds ab. 


(für v=v,y2) (2) a 


Da 2 ) (Vo @h R, C)2 ( SEE m?) = m? Vm? es V,? 
(für V= m: Vn) (24) j“ z 
Für den Fall, dß m = —— und nr Ve betragen dürfen, erhalten wir aus 


Ein Zahlenbeispiel für die Wirkung eines Höhenentzerrers ist in Abb. 14 a A 


nerisch dargestellt. Es ist ebenfalls ein Widerstandsverstärker (mit Dreipol- 


 zöhren AC 2) wie in Abb. 6 zugrunde gelegt worden: Ri = 20 kQ, Ra = 100 KQ, 
.R= 1MQ (Gitterableitwiderstand), C = 50pF, R, = 0,5MQ, 2M9, 4M9Q, 
7 MQund o. Das Wechselspannungsverhältnis V eh im unteren Tonfrequenz- 
bereich um so kleiner, je größer der die Höhenentzerrung begrenzende Hoch- 


er 


_ ohmwiderstand. R, gewählt wird. Eine unbegrenzte Unterdrückung,der tiefen 


Tonfrequenzen erfolgt für den Fall R, =». Ferner entnehmen wir z.B. aus (23), 
daß sich Be einer Vergrößerung der Kapazıcat C die Kurvenscharen in Abb. 14 


EEFESEEH zei > 
SEIFEFEEFE E 
BENDER mu 

wa HH 
[1 71 


See 
FH 


>E I 


ER —-tHH 


[| 
Eiiimnnn: 


Ry = Parameter 


4 > 


? Abb. ". Kurvenbehpii ze ? V) eines Höhenentzerrers im Gitterkreis eines Widerständeversfärkers mit 


 Dreipolröhren B 


nr Te 2 3..2300° 71000. SE # 5900670979000 


Se 


5. Sonderfälle en Höhenentzerrers mit einem R 


: 1. re re 
2 N 
Es sei jetzt angenommen, daß der zum Kondensator C parallel liegende Wider- 
stand R, auch bei den tiefsten Ton frequenzen sehr viel größer als der Wechsel- h 
kromwiderstand des Konden- 
_ sators ist. Der Parallelwider- 
stand 'R, kann dann einfach 
7 £ Fartgelässen werden. ‘Wir erhal- 
ten also die Schaltbilder nach 
> bb. 15a und 15b. Dieser Fall ) 
ı liegt beispielsweise beim ge- 1 
N "wöhnlichen Widerstandsverstär- e 
vor, wobei R, = Rz ist, und Abb.15. a) Höhenentzerrerschaltung für den Fall R> — 


2 ' Are 
daher eine besondere Be- in gewöhnlicher Darstellung, b) in vereinfachter Darstellung . 


er, 


BB ae vo | 
mx RaRi+R,(R+R)i) - U, Imin 


; Ferner folgt aus (22)...(26): 


=0. 


ac 
\« 2 + (er Rı + Ri) \ 
- Ra R, 


1, MmVn(Re+R) 


(für V= m: Vn) 
276 Ro Vı— m: 


nu T 
EZ ER ITETER 


te 
ar FErEHE 
N 121517 
REREFPF SE 


010 | | u 
RE NE" mer 3 *50006 7 ® MOOOHz 
Di \ ; 


Ab ‚bb. 16. Kurvenbeispiel V = p(f) eines Höhenentzerrers bzw. Widerstandsverstärkers ohne Paralishnidereä # 
stand R, : x 


TE ES Ne EEE A RR (28a) 
; \ 2nC | RıR, 


"Zur Ableitung von (28) aus (26) muß diese Gleichung umgeformt, und zwar V, 
durch (21) ersetzt werden; andernfalls erhalten wir mit R, = o aus (24) den 


unbestimmten Wert Ss da wegen V, = 0 der Ansicht = oo wird. 
oo 


v, 
Abb. 16 zeigt ein np, für R = 20kQ, Ra = 100KQ, R,= 1MQ, 

C= 50 pF, 500 pF, 5000 pF und 
20000 pF. Dieser Fall liegt z. B. bei 
einem Widerstandsverstärker vor. Die 
Kurven lassen deutlich den nachtei- 
lıgen Einfluß eines zu klein gewählten 
S Gitterblocks auf die Übertragung’ der 
| tiefen Tonfrequenzen erkennen. Soll 
d 


für fa = 30 Hz das Wechselspannungs- 
verhältnis V=m : Vm = 0,99 Vm wer- 
den, so ergibt sich mit den genann- 
1 ten Werten aus (28) ein Kapazitäts- 
na a a wert von C = 86500 pF und für V 
Abb. 18, Höhenentzerrerschaltung für den Fall. = 0,707 Vm aus (28a) ein Kapazitäts- 

Ra> Ri wert von C = 5200 pF. 


Abb.17 b d Abb.10 6 


4 Abb. 17. Höhenentzerrerschaltung für den Fall R, > 


5 Sonderfall: R, > —- und R>Rı. 

wC ; 

Hierfür gilt die Höhenentzerrerschaltung nach Abb. 17. Nach (20), (23), 
(27)...(28a) erhalten wir jetzt wegen Ri’ = Ri undU,’ =1.: 


» 


NE ee 
U, |mıx Ri+R, ı |min 
LE 2 RR N (29) 
u, VoR,C 9% + Vm? 
dh =0 
3 Be en Yo I nm VA) (80) 
2tR,C Yı— m: x 
> ‘ san Se für vs m (30a) 
2uR,C 2 


Der Kurvenverlauf V=g (f) ist grundsätzlich der gleiche wie in Abb. 16. 


8. Sonderfall: R,> Ri. 
Es ergibt sich das in Abb. 18 wiedergegebene Ersatzschaltbild. Ferner folgt 


' ähnlich wie im 2. Sonderfall aus (20)...(26): 


ee. R 
Ban ER na ee Bahr 
6: 
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(RR, CF Le 
2 
er 


f} wie (23) bzw. (25) 
f} wie (24) bzw. (26) 


Die zeichnerische Darstellung des Kurvenverlaufs V = 9 (f) entspricht in diesem 
Fall grundsätzlich dem Kurvenverlauf in Abb. 14. 


6. Anwendungsbeispiel für die gleichzeitige Verwendung eines Tiefen- 
und Höhenentzerrers in einem Widerstandsverstärker 


Wie in den obigen Ausführungen bereits angedeutet worden ist, können die be- 


schriebenen Tiefen- und Höhenentzerrer sehr vorteilhaft in Niederfrequenz- 
verstärkern mit R-C-Kopplung für eine bestmögliche Wiedergabe verwendet 
werden. Eine zweckmäßig dimensionierte und erprobte Schaltung ist in Abb. 19 
dargestellt. Es RER 

handelt sich hier- ee 

bei um einen zwei- - MR 

stufigen Wider- mar 

standsverstärker 
mit den Dreipol- 
röhren AC 2, der 
als Vorverstärker 
füt eine Gegen- 
takt-Endstufemit 
zwei Dreipolend- 
röhren AD 1 be- 
stimmt ist. 


Schließlich Sei Abb.19. Grundsätzliche Schaltung eines zweistufigen Widerstandsverstärkers für 
noch darauf hin- bestmögliche Wiedergabegüte mit Tiefen- und Höhenentzerrer 


gewiesen,daß jede 

Entzerrerschaltung naturgemäß mit einem gewissen Energieverlust verbunden 
ist; denn es werden ja jeweils bestimmte Tonfrequenzbereiche benachteiligt 
übertragen. Daher muß der zu entzerrendeVerstärker über eine ausreichende Ge- 
samtspannungsveristärkung verfügen, also eine ausreichende Stufenzahl haben. 


zur Gegentakt-Endstufe 


7. Zusammenfassung 


Nach einleitenden Betrachtungen über die verschiedenartigen Entzerrer werden 
die insbesondere für Widerstandsverstärker geeigneten und empfehlenswerten 


> Fe je 


ee 


leise re 


Tiefen- und Höhenentzerrer mit R-C-Gliedern behandelt und die Berechnungs- 


gleichungen für das größt- und kleinstmögliche Wechselspannungsverhältnis, 
für die Frequenzkurven und für die untere und die obere Grenzfrequenz auf- 
gestellt. Außerdem werden jeweils drei Sonderfälle des Tiefen- und Höhen- 
entzerrers besprochen. Zu den theoretischen Ausführungen werden mehrere 
praktische Zahlenbeispiele gegeben. Den Abschluß bildet ein Ausführungs- 


beispiel eines Widerstandsverstärkers für bestmögliche Wiedergabe mit einem 
Tiefen- und Höhenentzerrer. 
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‚Die Depolarisation in Primärelementen 


Allgemeines über Depolarisation 


EN Eine chemische Reaktion kann nutzbare elektrische Arbeit nur dann leisten, 
wenn eine Bedeckung der Elektroden mit Stoffen, welche den glatten Ablauf der Bi 
Reaktion verhindern, vermieden wird. Beispielsweise bedeckt sich in dem 
System „Kohle-Salmiaklösung-Zink‘ die Oberfläche der Kohle wenige Augen- 
blicke nach Stromschluß (bei völliger Abwesenheit von Oxydationsmitteln) mit 
Wasserstoff, einem Reaktionsprodukt. Die Kohlenelektrode wird dadurch un- 
edler, oder — wie man es üblicherweise ausdrückt — es entsteht eine Gegen- Be 
„spannung, die dem ursprünglichen Elementpotential entgegengesetzt ist. 2 a 


Elektrode wird „polarisiert‘“. 


oder aufzuheben, nennt man „‚Depolarisatoren‘“. 


DK 621.352/3:541.135.64 


Stoffe, welche imstande sind, die Polarisierung der Eich mödeln ) zu verringern sch ; 


Die Geschwindigkeit, mit der ein Depolarisator wirkt, ist maßgebend für die E% 


‚elektrische Belastbarkeit des betreffenden galvanischen Systems. Hochwirksam 


ee :- mittel, wie z. B. Chromsäure, Persulfate, Perchlorate, Permanganat u. ä.; 


‚diese Stoffe greifen anderseits die metallische Lösungselektrode auch dann an, Ne 


‘ wenn dem Element kein Strom entnommen wird. In Systemen nach dem 


. Schema: Kohle — stark oxydierender Elektrolyt — Zink muß also die Lösungs-- 
' elektrode im Ruhezustand des Elements von der direkten Berührung mitdem 

_ Elektrolyten geschützt werden, wie dies in der Praxis durch konstruktiveMittel, 

'z. B. Herausziehen der Zinkelektrode (Chromsäureelement), Diapnras apa 2 


een: en des Elements usf., NO worden ist. 


a "Mno0, als Degakkrisnter 


' merkbar beschleunigen. 


Die Löslichkeit des MnO, in den üblichen Bättereälekbolyten ist gering, jedoch NR 


verschieden groß je nach den besonderen Umständen: Verschiedenartigkeit der 


. Elektrolyte und deren Azidität, Grob- und Feinstruktur des verwendeten Braun, > ö 


stein, Temperatur usf. 


Der Grad der Löslichkeit ist — nach obigem — maßgebend für A S 
1. die. Belastbarkeit des betreffenden galvanischen Elements: große Löslichkeit, ae; 


| gleich hohe elektrische Belastbarkeit; 


2 ‚die Lagerfähigkeit des Elements: ‚je größer die Tosichksie, desto en die 


® ee 


in bezug auf die Kohlenelektrode sind im Elektrolyten gelöste Oxydations- 


' Die Große Bedeutung. "welche MnO,, bzw. die in der Natur vorkommenden 
MnO,-Erze, die Braunsteine, als Depolarisatoren für galvanische Elemente ge- 
nen haben, beruht auf der geringen, aber immerhin merkbaren Löslichkeit N: 
‚des MnO, in wäßrigen Lösungen von Chloriden, verbunden mit der Tatsache, 
- daß Mn* ‘-Ionen auch im Anolyten die Korrosion von metallischem Zink nicht 0 


Fe 


iR ‘Nur ein Teil des Sauerstoffs im Mangandioxyd wirkt im Braunstefäelement 
N - depolarisierend [2]. Die Reaktionsprodukte — hydroxylhaltige Verbindungen E 
des Mn (III) — umhüllen bei fortschreitender Depolarisationsarbeit die wirk- 
e samen MnO,-Partikel, wodurch die Depolarisationsgeschwindigkeit a a 
wird und das Elektrodenpotential allmählich abfällt [3]. , 


u; 2. Das Chlorion ist für die Braunsteindepolarisation maßgebend. I Daher arbeitet 
ee \MnO, in Sulfatlösungen oder ee — im Gegensatz zum Luftsauer- 
stoff — nicht depolarisierend. 


8. Die Anwesenheit von Ammoniumionen im Elektrolyten ist wichtig, um die 

; De in der Depolarisationselektrode sich abscheidenden basischen Zinksalze mög- 
Jichst in Lösung zu halten und eine Verstopfung der Puppenporen dadurch zu 

- verhindern. Alkalichloride als Elektrolyte.erhöhen die OH-Ionenkonzentration 
_ in den Puppenporen und verhindern die leichte Bildung des intermediär bei der 
ur Depolarisation auftretenden MnCl],. 


E- F 4. Die Braunsteinelektroden werden bei der Depolarisationsarbeit ammoni- 
Ei  akalisch. 2 


Bi „Copeland & Griffith‘ [4] bestätigten neuerdings (s. hierzu die vollständige 

Referierung der älteren Arbeiten in Quellen [1] und [2]) einerseits durch Debeye- 

_  _ Scherrer-Aufnahmen von Depolarisationsmassen entladener Elemente, anderer- 

A seits durch die Entladung von Zellen, welche Manganoxyde verschiedenen Oxy- 

E dationsgrades enthielten, daß Mn (III)-Verbindungen das Endprodukt der 
&) BL, Braunsteindepolarisation bilden. Sie formulieren die Reaktionsgleichung des 

B>,  Leclanche&-Elements: 


Zn +MnO, = Mn ‚0; ZnO und verweisen dabei auf das natürliche Mineral‘ £ 
x.  „‚Hetairolite‘‘ der gleichen chemischen Zusammensetzung und Feinstruktur. 
Diese Verbindung enthält kein Wasser. Depolarisationsversuche mit MnO,, 
Er Mn,O, -aq, Mn,O, -aq und Mn,O, :ZnO ergaben, daß manche synthetischen 
 Mn,O,-Präparate eine geringfügige Depolarisationsleistung aufweisen können, 
) e während das Mn,0; : ZnO und Mn,O, keinen Depolarisationseffekt haben. 


Auch Mc. Murdie und Mitarbeiter [5] wiesen als Endprodukt der Braunstein- 
depolarisation im Leclanche-Element Mn,O, : ZnO als wasserfreie Verbindung _ 
id ER röntgenografischem Wege nach. Nur in Abwesenheit von Zink fällt (im 
Reagensglas) aus dem System MnO,—MnCl,—NH,CI—H,O bei Ammoniak- 
zusatz feindisperses Mn,O,MnO, das sich nach einiger Zeit in Mn,0,-H,0 
BR. umsetzt. Die feindisperse Beschaffenheit dieses Materials erschwert die röntgeno- 
grafische Identifikation. Gegen die einfache Formulierung der Depolarisations- 
E gleichung nach [4] und [5] sind einige Bedenken zu erheben. Einerseits erklärt ein 
„so schematisierter Reaktionsverlauf keineswegs die verschiedenen Potentiale, 
ER welche bei der Anwendung verschiedener MnO,-Sorten gemessen werden und 
‚die sich nur durch Nebenreaktionen (z. B. intermediäre Bildung von MnCl,) er- 
s. klären lassen, andererseits dürfte die Braunsteinzelle bei erschöpfender Ent- 
"ladung nicht in so starkem Maße austrocknen, wie es tatsächlich beobachtet 
u wird. Denn nach der Copeland-McMurdieschen Formulierung wird bei der 
Di _ Braunsteindepolarisation kein Wasser verbraucht. 
en FUNK UND TON Nr.ar1000 
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' Daß bei den Batterieversuchen von ‚„Copeland‘“ ein synthetisch hergestelltes 
-  Mn,O,-Präparat schwach depolarisierend gewirkt hat, ist kein Beweis für die 
grundsätzliche Wirksamkeit des Mn (III)-Oxyds, da bei der Herstellung des 
Präparates Mischoxyde entstanden sein dürften, welche etwas aktiven Sauer- 
stoff enthielten, ohne daß die chemische Analyse dies zu erkennen gestattete. 
Es sei in diesem Zusammenhang an den unter dem Namen „Griesodyn‘ be- 
kannten Batteriebraunstein erinnert, dessen chemische Zusammensetzung genau 
der Formel Mn,O, entsprach und der trotzdem bei hoher Aktivität (etwa 
65 AZ) ausgezeichnet depolarisierte. Andere Mangan (III)-Oxyde der genau 
gleichen stöchiometrischen Zusammensetzung hatten Aktivitätsziffern unter 
1 AZ und waren als Depolarisatoren völlig wirkungslos. 
Die Verhältniszahl MnxO, sagt a priori nichts über die depolarisierende Wirk- 
samkeit der Verbindung aus. Allein die Art der Sauerstoffbindung entscheidet 
über das Depolarisationsverhalten des Oxydes. 
Neuerdings wurden auch Zahlenangaben über den Einfluß der wahren Dichte 
und der Leitfähigkeit einer Braunsteinelektrode auf die Depolarisationsleistung 
erhalten. Verfasser errechnete nach der Gleichung 


(worin v, das Porenvolumen, d, die scheinbare Dichte und D, die wahre Dichte 
bedeutet) 
das Porenvolumen einer Braunsteinelektrode wie folgt: - 


60 Gew.Tl. Braunstein mit einer wahren Dichte von 60 x 5,026 = 301,56 
BEIEGEWANIAGTANE N Eee ae ehe ne 117% 2,252 = 24.08 
2 Gew.Tl. Acetylenruß ......... EN 2,x 1,92 =: 7884 

6 Gew.Tl. Ammoniumchlorid .............:.... 6x 1,58. = 229718 

Sa. 79 Gew.Tl. Sa. 79 339,33 
+ 8 Gew.Tl. Feuchtigkeit 839:79 24,3 dw ° 


| 87 Gew.Tl. 
Die Gesamtmasse hat also nach dem Ansatz: 

| 87:100 = 79: x 
an fester Substanz einen Anteil von 92%. 2 
Eine gepreßte Puppe des Ausmaßes 15,4 x 40 mm mit 6 mm Kohlestift möge 
15,2 g an feuchter Masse enthalten. Es gilt also 


= 15,2 x 92 _ j4 9 Festsubstanz. 


100 
3 Die scheinbare Dichte d, errechnet sich aus dem Volumen der Puppe abzüglich 
dem Stiftvolumen (6,32 cm?) zu 
| | 1 09224 
6,32 
Das Porenvolumen dieser Puppe ist also nach der obigen Gleichung vp 2 0,22 
= 22%, bei einem Massevolumen der Puppe von 6,32 cm? also: vp = 1,39 cm‘, 
Dieser Wert stimmt sehr gut überein mit der experimentell beim Tränken im 
Vakuum ungewickelter Braunsteinpuppen mit gesättigter NH,Cl-Lösung ge- 
- fundenen Zahl. | 
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Eine ähnliche Berechnung für die Luftsauerstoffpuppe [6] ergibt für diese eine 


Porosität von rund 50%. Coleman [7] stellte durch Widerstandsmessungen fest: 


1. In einer frischen Zelle ist der Widerstand des Außenelektrolyten etwa doppelt 
so groß wie der Widerstand der Depolarisationsmasse. 


2. Nach Abgabe von etwa 33%, der Gesamtkapazität der Zelle ist der Wider- | 


stand der Depolarisationsmasse etwa doppelt so groß geworden wie der 
— praktisch unveränderte — Widerstand des Außenelektrolyten. 


Mit einer Anordnung gemäß Abbildung 1 maß Coleman das Potential zweier in 
die Depolarisationsmasse eingesteckter Hilfselektroden aus Kohle gegenüber 
dem zentralen Kohlestift. Die verwendete Zellengröße war 32 x 87 mm. Er 
stellte dabei fest, daß bei elektrischer Belastung der Zelle beide Hilfselektroden 
ein höheres Potential aufweisen als der zentrale Kohlestift, und zwar ist dieser 
Potentialunterschied bei dem in die Mitte der Ma$se gesteckten Stift größer als 
bei dem am äußeren Rand der Masse befindlichen Stift. Die folgende Tabelle 
zeigt die Höhe der dabei gemessenen Spannungsunterschiede: 


Potentialunterschied des in 
nach Ah. Arbeitsspannung Belastung A derMitteder Depolarisations- 


der Zelle masse steckenden Kohlestifts 
gegen den zentralen Stift 
0 1,41 0,500 + 0,0436 V 
0 1,52 0,100 + 0,0082 V 
0 1,56 0,020 + 0,0018 V 
1,96 0,79 0,500 + 0,1435 V 
4,62 0,79 0,100 + 0,0255 V 
8,16 0,85 0,020 + 0,0074 V 


Coleman entwickelte ein Modell der Braunsteinelektrode gemäß Abb. 2. Be- 
züglich der Stromverteilung innerhalb einer solchen Elektrode gilt das Gesetz 
von Kirchhoff, wonach 


eo bedeutet R den spez. Widerstand der Mischung bei Wechselstromdurch- 

gang! 

w den spez. Widerstand des Elektrolyten bei Gleich- oder Wechselstromdurch- 
gang 

b den spez. Widerstand der Grafitschicht in der Depolarisationsmasse bei Gleich- 
oder Wechselstromdurchgang. 


Die Messungen von Coleman führten zu folgenden Zahlen: 
o: R = 3,33 Ohm?), w = 7,47 Ohm, b = 5,96 Ohm. 


Darüber hinaus läßt sich ableiten: Wenn die elektrische Belastung der Zelle 
niedrig ist?) und wenn b und w nicht allzuweit auseinander liegen, ist die 


1) Bei Gleichstrommessungen liegen die Widerstandsverhältnisse wegen der dann auftretenden 
Polarisation etwas anders. ; 


%) Verfasser fand für eine — allerdings anders zusammengesetzte — Masse einen Wert von 
R = 2,3 Ohm, 


®) Entladungsdauer bis 1,0 Volt mindestens 35 Stunden (Zellentype 32 X 87 mm). 
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Stromverteilung Taderhalb 6% frischen Braun-- 
.  steinmasse praktisch gleichmäßig. Wider- 
standsmessungen an frischen, ungebrauchten _ 
Zellen mittels einer Wechselstrommeßbrücke 

. ergaben!): 


Zinkbecher | 0,060 Ohm: zwischen zentralem Kohlestift 


findlichem Hilfsstift 


0,077 Ohm: zwischen zentralem Kohlestift 
und dem am äußeren Rand 
der Masse angebrachten Hilfs- 
stift (s. Abb. 1). i 


Über den Einfluß der Löslichkeit des Man: ; 
gandioxyds auf die Lagerfestigkeit der galva- 
"nischen Elemente ist ‚Aolgendes — über das bisher Bekannte. hinausgehende 
..— zu sagen. Die Erfahrung hat gelehrt, daß die Anwesenheit von MnH- 


£lektrolyt 


Brounstein-Depolorisotionsmasse 
Abb. 1 


und in der Mitte der Masse be- ne 


Ionen im Batterieelektrolyten die Zinkkorrosion nicht merkbar beeinflußt, wie N 


: auch aus der Stellung des Mn gegenüber Zn in der elektrochemischen Spannungs- 
. reihe zu erwarten ist. Die korrosionssteigernde Wirkung, welche ein aktives, gut 


— lösliches MnO,-Präparat auf die Lösungselektrode ausübt, muß also durch 
andere Ionen Eh Fee werden [11]. Folgender Reaktionsverlauf ist Bierb 5 2% 


_  anzunehmen[8]: 
: MnO, + 4,0. = (HMnO,)* + oM 
: im ammoniakalischen Katolyten. 
(dMnO," ++ OH’ = (MnO)t+ + 20H’ 
ee im sauren Bereich des Anolyten. Bali 
Ba, 2... (MnO)++ + Zn = Znt+ + MnO 1 
BER NE MnO + 2 NH,CI + H,O = MnCl, + 2 NH,OH k 
En Reaktionen verlaufen von links nach rechts um so schneller, je größer die 
Dissoziationsneigung des betreffenden MnO,-Präparates in dem ewoiligen 
 Batterieelektrolyten ist, und ihr Ablauf stellt die Delbe IH CunEN des 
- betreffenden Braunsteinelementes dar. | 
r Im Gegensatz zu dem oben Gesagten ist die 
FREE s Luftsauerstoffdepolarisation 
e in galvanischen Elementen nicht eine Folge von Löslichkeitsreaktionen, sondern 
- hängt von der katalytischen Aktivierung von Luftsauerstoff durch Aktivkohle 
en De auf ‚das einfachste Schema N Luftsauerstoffgleichung lautet: 


‚zm+H0+- ar = Zn(OH), 


ar 


IX 


von Zn(ONa),, in Trockenluftsauerstoffelementen infolge der Anwesenheit von 


i Diese Gleichung ist in alkalischen 'Luftsauerstoffelementen elech die Bildung S 


endeten. Anionen (meist Cl‘) zu modifizieren. Da erst kürzlich eine größere Arbeit 


E über die Wirkungsweise von Luftsauerstoffelementen erschienen ist [9], seien 


) Aus diesen Messungen ergab sich der obengenannte Wert für R= 3,33 Ohm. 
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an dieser Stelle nur ange neue thermodynamische Messungen angeführt. 5 


EMK 1,45 bis 1,47 V bei 20°C. 
Einzelpotential der Kohlenelektrode = 
+ 0,18 V in 6n NaOH. 


Einzelpotential der amalgamierten Zink- 


a ; -  elektrode = — 1,32 V in 6—n NaOH. 
(Korolyt) 3 |- 


Calorimetrische Messungen ergaben: 


erste Hälfte der zweite Hälfte der 
Entladung Entladung 
Joules % - Joules RR 
Elektrische Energie ee 30 094 60,1% 831 841  -.-. 591% 
Wärme infolge er 
-  innerem Widerstand .... 284 0,6 405 0,8 
» chemischer Reaktionen... 19675 39,3 . 22 602 40,0 
Gesamtenergie: 50 053 54 848 
. (in den ersten 6,9 Ah) zwischen 6, 9, u. 14, 8 i 
= 7,9 Ah. 


2 Die Bildung von Wärme erfolgt in Form von Adsorptionswärme von Sauerstoß 
an der Aktivkohle und als Lösungswärme der Zinkkomplexsalze. Diese Mes- 
2 sungen sind von besonderem Interesse, weil sie eine Erklärung für die erhebliche 


. Diskrepanz zwischen den „gemessenen (1,47 V)‘“ und thermodynamisch ‚„‚be- 
a rechneten (1,88 V)‘“‘ EMK-Werten der Luftsauerstoffzellen bieten. — Während . 

f nämlich die thermodynamisch berechnete EMK der Braunsteinzelle recht gut 
mit dem gemessenen Wert übereinstimnit, auch die mit fortschreitender Ent- 
 ladung absinkende EMK der Braunsteinzelle eine Deutung i in der Veränderung 


der Be rsionzpleichung findet, ergibt die Gleichung: 


Zn + H,O + 1/2 0, = Zn(OH), 


5 wie alle Gleichungen ähnlicher-Art Werte von 86000 bis 88000 cal, ohne E 
daß dabei der Summand 


berücksichtigt ist. Wenn nun die Wärme in Form von Adsorptionswär nedes 
 Sauerstofis an Aktivkohle einen so großen Wert ausmacht, wie dies Heise ge- 
& messen hat, kommt man zu einer recht guten Übereinstimmung der berechneten 
und gemessenen Werte auch für das Luftsauerstoffelement, wie aus der fol- 
genden — durchaus überschläglichen — Aufstellung hervorgeht: = 
A=2x 23050 x 1,47V = 67 900 cal. . 
Q = (aus Sn Be 3 25,4% A 17 200 cal. 


Sa. 85100 cal. 
d das ist fast genau der Wert, reinne sich aus den Bildungswärmen hack 
r obigen Gleichung berechnen läßt. 


Wegen der verhältnismäßig geringen Diffusionsgeschwindigkeit des Luft- E 
auerstoffs durch die Poren der ROhISHEISEIEAGE ist die re F 


S er b - \ i 5 \ a 


geschwindigkeit und damit die elektrische Belastbarkeit der Luftsauerstoff- 
. elemente niedrig. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist bei der Braunsteindepo- 


. larisation bereits bedeutend größer, läßt aber im Verlauf der Entladung wegen 


‚der — obenerwähnten — Deckschichten von MnO(OH) auf den wirksamen 
Braunsteinpartikeln stetig nach. Im Gegensatz dazu sind 


Silberverbindungen in Salzlösungen oder Alkalilaugen außerordentlich 
rasch wirkende Depolarisatoren. Man ht in Erkenntnis dieser Tatsache früh- 
zeitig versucht, Silberverbindungen in galvanischen Elementen technologisch 
auszuwerten [11]. In neuester Zeit sind diese Arbeiten wiederaufgenommen 
worden [6]. In allen Fällen stellte sich dabei heraus, daß die hohe elektro- 
motorische Wirksamkeit des Ag,O und des Ag,O, in Alkalilaugen und den 
mannigfachsten anderen Elektrolyten praktisch für lagerbeständige Elemente 
nicht verwertbar ist, weil stets Ag-Ionen in allen versuchten Elektrolyten, 
selbst chloridhaltigen Lösungen merkbar löslich sind, zur Gegenelektrode 
wandern und dort Korrosion und Wasserstoffentwicklung hervorrufen. Hin- 
gegen eignet sich — wie die neuen Arbeiten von ‚White, Denison und Mullen“ 
[6] erwiesen, das System Ag,O/Ag,0, — NaOH — Zn oder das System AgCl 


» — Seewasser — Mg ausgezeichnet für die Herstellung höchstbelastbarer Füll- 


’ 


elemente (inert cells), d. h. solcher Elemente, welche an den Verbraucher in 
trockenem Zustand geliefert und erst bei Ingebrauchnahme mit Feuchtigkeit 
versehen werden. . 


' Die horizontale Ausrichtung der Spannungs-Zeit-Entladekurven ist bemerkens- 
wert. Das Potential beträgt bei dem System: Ag,0-NaOH-Zn 1,58 Volt, bei 
Ag,0,-NaOH-Zn 1,88 Volt; die Arbeitsspannung der Zelle ist nur wenig von 
der elektrischen Belastung abhängig und verläuft bei durchschnittlich 1,4 Volt. 
Die letzterwähnten Arbeiten bringen ausführliche Untersuchungen über die 
Löslichkeit der Silberoxyde in verschiedenen Elektrolyten, Röntgenunter- 
‚suchungen der formierten Silberoxyde und ein erschöpfendes Material .über den 
Bau und die Lade- und Entladecharakteristik solcher Zellen bei Temperaturen 
zwischen — 40 und + 54°C. 


Die weitaus interessanteste Konstruktion ist das von Mullen beschriebene 
System: „AgCl-Seewasser-Mg‘‘ in der Form eines ‚Füllelements‘. Hier wird 
Silberfolie von 0,025 mm Stärke, die beidseitig elektrolytisch mit AgCl über- 
zogen wurde, verwendet. Das elektrochemische Äquivalent einer solchen AgCl- 
Schicht ist 0,12 bis 0,78 A-Min/cm?. Als Negative diente entsprechende Mg- 
Folie. Beide Folienbänder wurden unter Zwischenlegung von trockenem, saug- 
' fähigem Papier spiralförmig aufeinandergewickelt. Auf diese Weise entstand 
‚eine zylindrische Zelle, die — solange sie trocken gehalten wird — unendlich 
lange gelagert werden kann. Durch Tränken mit Leitungswasser, oder besser mit 
Seewasser, wird die Zelle in Betrieb gesetzt. In der Originalarbeit wird die 
_ Herstellung der Zellen, mehrzelliger Batterien und von Plattenbatterien dieser 
Art geschildert. 


Die Entladungskurve der AgCl/Mg-Zelle verläuft horizontal bei etwa 1,5 Volt. 
Am Ende der Entladung bricht die Spannung spontan zusammen. Die elek- 
trische Belastbarkeit ist abnorm hoch. Beispielsweise liefert eine Zelle 
von 3,5 cm & und 6,7 cm Höhe 1!/, Minuten lang einen Strom von 100 Ampere. 
Charakteristisch ist ferner das geringe Gewicht je Ah bzw. Wh; man erhält 
- 1,22 bis 1,9 A-Min. je 1 Gramm Zellengewicht, wobei 90 bis 94% der Gesamt- 
_  kapazität oberhalb 90% der normalen Entladespannung liegen. Spannung und 
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Kapazität werden durch tiefe Temperaturen nur ganz unwesentlich beeinflußt. ” 


Beieiner Elektrodenflächevon 96,6cm?undunter Verwendung von Leitungswasser 
erhält man (Zellengröße: 1,27 cm@ x 4,13cm Höhe, Gewicht 4,5 g) 


bei 0,081 A Belastung bei 1,6 V 9,3 A-Min. 
bei 0,361 A Belastung bei 1,6 V 9,8 A-Min. 
bei 3,25 A Belastung bei 1,34V 8,2 A-Min. 


Fi 72 . 7 1 


s-MA——I- N 


Sb 


Abb. 3 und 4 


Im Gegensatz zu den Silberbatterien, deren unzureichende Lagerfestigkeit ihre 
Verwendung auf spezielle Zwecke beschränkt, lassen sich mit 


Quecksilberoxyd als Depolarisator 


hochleistende und lagerbeständige Primärelemente herstellen. An sich ist die . 


depolarisierende Wirksamkeit des HgO bekannt [12], aber erst in neuester Zeitist 
es gelungen, Quecksilberoxydbatterien im Groß-Serienbau!) herzustellen. Die 
neuen Konstruktionen sind durch die Patente U.S. 2422 045/46 geschützt. Durch 
Veröffentlichungen [13] sind Einzelheiten der Fabrikation bekanntgeworden. Ihr 
elektrochemisches System ist: Zn/Zn(OH)?(fest) / KOH aq/HgO(fest)Hg, und 


ihre Kapazität beträgt 200 mAh/1,6g aktiver Substanz. Die Ruhespannung ist ° | 


1,34 V, die Arbeitsspannung 1,24 bis 1,31 V je nach Belastung. Die Spannungs- 
Zeitkurve verläuft flach, so daß gute Spannungskonstanz herrscht. Die Aus- 
nutzung der aktiven Massen ist 80 bis 90%, d. i. außerordentlich hoch im Ver- 
gleich zu anderen handelsüblichen Trockenbatterien. Bei hoher elektrischer Be- 
„lastung erhält man das 4- bis 7-fache an Leistung gegenüber den üblichen 

Trockenzellen gleicher Größe bis zu einer Entladungsendspannung von 0,75 
bis 1,0 Volt. Zwei Bauarten werden beschrieben: 


1. mit gerollter Anode und 
2. mit gepreßter Anode aus Pulvermaterial. 


Querschnitte beider Typen zeigen die Abb. 8 und 4. 


"1. Die gerollte Anode besteht aus einem spiralförmig aufgerollten Zink-Wellblechstreifen von 
einer Zinkstärke von 0,051 bis 0,13 mm. Zwei. Streifen ' von alkalibeständigem ad- 
sorbierenden Papier werden so in die Zinkspirale mit eingerollt, daß das Zink aus dem 
Paket auf der einen Seite, das Papier auf der anderen Seite herausragt. Die gerollte Anode 
wird nach dem Zusammenbau amalgamiert, die Preßpulveranode wird vor dem Pulvern 
amalgamiert; 

. Der Elektrolyt besteht aus KOH mit Kaliumzinkat (gebildet aus der Umsetzung von 
KOH mit ZnO). Er wird angewendet in flüssiger Form, aber durch Adsorption in dem 


17 


1) Die unter dem Namen „Ruben-Cell“ auf den Markt gekommene Batterie wurde 1947 in 
einer Menge von etwa täglich 1 000 000 Stück hergestellt. 
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ig mit, Sen Aksiilien zusammen lets wird. Für die Pepe 
Anodenzellen benutzt man als Adsorbens ein stark adsorbierendes Material, das in dicken, 
E runden Scheiben ausgestanzt wird. 
3. Die Anode wird gegen den Stahlbecher durch einen Polystyrolkragen abisoliert. ® 
4. Das Zellengefäß ist ein kaltgezogener (cold-rolled) Stahlbecher, er ist chemisch passiv va 
dient als äußerer positiver Pol, steht also im Kontakt mit dem HgO. EN: 
5. Der Depolarisator ist HgO in inniger Mischung mit Grafit zwecks Leitfähigkeitsverbesserung: 
6. Der Scheider ist eine Scheibe aus alkalibeständigem, dialysierendem Papier und liegt auf 
der Depolarisatortablette auf. Er verhindert den Durchtritt von Teilchen aus der Katoden- 
masse zur Anode und hält die Oberfläche des es feucht, damit die Reaktion 
Hg" + 2e = = Hg verlaufen kann, $ 
7. Der Zellendeckel besteht aus einer Zinkscheibe, die im Kontakt Biene mit der Anode und 
daher den negativen Pol der Zelle bildet. Für Roll-Anodenzellen besitzt dieser Deckel IR 
eine Verstärkung (nach innen), um diesen Kontakt sicherzustellen. Für die Preßpulver- 
 Anodenzellen, die z. Zt. nur als Batteriezellen gebaut werden, hat die Deckelscheibe eine 
Verstärkung nach außen, um bipolaren Anschluß der Zelle gegen die Nachbarzelle zu geben. 
"8. Der Isolierring besteht aus Neoprene und paßt konzentrisch um den oberen Zellendurch- 
messer. Sa 
Der Zusammenbau beider Zellentypen ist im allgemeinen ähnlich, abgesehen 
“von der Herstellung der Anoden und der Zufügung des Elektrolyten. In der st 
 Roll-Anodenzelle ist die Anode mit Elektrolyt gesättigt, bei der Preßpulver- 
Ausführung wird der Elektrolyt mit einer automatischen Pipette dosiert; beide 
-Typen’werden durch Sickung des Stahlgefäßes über den Neoprene-Ring ge- 
schlossen, so daß die Einzelaggregate im Innern unter Druck Kontakt haben. 


% 


N 


Die Elektrochemie der Zelle 
Die Berichung zwischen freier Energie und EMK ist gegeben durch. 
' —AG=nFE. 
Da 1aßt sich die EMK der Ruben-Zelle berechnen, wenn wir den obigen 


Er Mechanismus als richtig annehmen. Die folgenden A G-Werte werden von we = 
>>; Latmer ee angegeben: ir 


AP 


A G Zu(OH), = — 131 900 cal 
NGZnO. = .75 720 

FNEUEORE IE 820 > ; ER: 
AGH,O = — 56690 BR 


B wenn man Zn (OH), als Endprodukt annimmt, erhält man E = 1,332, bei ZnO: 

— 1,343 V. Diese Zahlen stehen in guter Übereinstimmung mit den Be, BE, 
an Werten, wenn die Zellen ; a 
Zeit gehabt, haben, sich auf Gleich- TR 


- gewichtsbedingungen einzustellen. S 4.3650 
2. Die: gemessene EMK schwankt in Ab- N x FR ER ROH BEE $ 
En hängigkeit von der Zusammensetzung 1,3600 KA N 
' des Elektrolyten (und anderen Fak- h» ? DE N, 
toren, z.B. Grad der Amalgamation, 7.35% a 
gelöste Luftmenge, Einstellung des. as! ee en 


ene 2 wodurch nicht ab- 50 700 150 200 250 300 350. 
; BETZ — Zellenolter (Ü) 
Abb. 5 x 
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E: hern sich den theoretisc berechn, _ dem 
er Gleichgewicht i in der Zelle einstellt, und In Übereinstimmung m mit 
xx für ‚die Zelle verwendeten Elektrolyten. . 
° Hält man den Elektrolyten einheitlich konstant, so erhält man eine über- 
 raschende Reproduzierbarkeit der EMK innerhalb +/— 0,001 V, wenn Elek- 
_ trolytzusammensetzung und Fabrikationsmethode einheitlich gehalten wurden. £ 
Diese Einheitlichkeit bleibt auch über die Lagerzeit erhalten, wie periodische 
- _ Messungen an Lagerzellen ergaben (über 6 Monate), wobei einige dieser Prüf- 
zellen zwischen einzelnen se über beträchtliche Zeitspannen sogar kurz- 
geschlossen worden waren. 


{EG ı Die Reaktionen an den einzelnen Elektroden: 


% 


A _ Zn“ +2 0H‘ = Zn(OH), = ZnO, H,O 
und ie Zn + 20H’ = ZnO + H,O + 2e. 


i Das Elektrodenpotential ist 


TE 
Ezun,zu-= Ey, _ RT In (Zn‘*) 
nF 


2 


= 0,762 — 0,0296 log (Zn en 


3 “ Da B Ionenprodukt: Zn x (OH), gleich ist 4, 5.x.10-17, die Molarität des. 
Per = 7,7 und sein Aktivitätskoeffizient = 2, ergibt sich: 


45x10-W7 


(15,4) , 
= 1,317 V 
An der Katode: HgO + H,O = Hg(OH), = Hg" + 20H’ 
Er» Hg’ +2e=Hg 


Ezn, Zn-- = 0,762 — 0,0296 log 


Be. daraus: HgO + H,0 +2e=Hg+20OH,. / 
_ woraus das Potential: 


Ku 


(OH)?, = 
worin E, = —0,854V und Hg‘ x (OH)? = 1,7 x 10%, Ein verläßlicherer 


1 Wert wird aus den experimentellen Daten erhalten von Lewis & Randall für die, A 
2 a eeirode HgO/OH’ (act = 1), der ist: 


= — 0,0984 + 0,0206 log (OH)? 
— 0,028 V 
i Re, Ei: die Gesamtzelle ergibt sich also: 
? Er - ERuben- Zelle = 1, 917 hy (—0, 028) 
: = 1,345 Volt. 


4 — 
men gut Wert stimmt mit dem ‚gemesse- ESS en 
> lerr/adene Zeilen (Temp.2/°%) 


Engo, oM’ = Ev (Hg, HG) — 0,029 log — 


Eygo, om _ 


Ir Er er Gleichung Zu + HgO Zn O+ 
 . Hgist zu sehen, daß 2 Faradays je ee ä 
% Abb. 6 > 


1 Der a 7 77 7 


4 


f 


lm e enthält. iso 91% HsO (die Bienen, 9% ana Grafit und 
. anderes inertes Material). Ein Gramm Depolarisator ergibt also: == 
0,91 x 2 x 96 500 
5 216. x 3600 
Bei den vorgeschriebenen Belastungen erhält man einen Wirkungsgrad von etwa 
90% regelmäßig, so daß wir je Gramm Depolarisator mit 0,2 Ah kalkulieren. 
Dieser Wirkungsgrad gilt nur bei Belastungen bis 1,55 A/dm? der Depolarisator- 
oberfläche und wechselt etwas mit dem Aufbau der Zelle. Man kann der Zelle 


wesentlich stärkere Ströme entnehmen, muß aber dann auf den guten Wirkungs- 
grad verzichten. Abb. 6 zeigt die Leistung von „D-Zellen“ (US-Normen) in 


= 0,223 Ah. 


Braunstein- und Ruben-Ausführung, beide frisch hergestellt und bei starker Be- ; 


lastung, wobei allerdings berücksichtigt werden muß, daß die Braunsteinbatterie - 
ohnehin nicht auf starke Ströme zugeschnitten ist. Hieraus ist zu ersehen, daß 
die Ruben-Zelle eine Batterieklasse für sich darstellt im Vergleich zu anderen 
Primärbatterien handelsüblicher Ausführung. 
Sp annung: Die Ruben-Zelle hat eine EMK von 1,34 V, gemessen mit einem ge- 
wöhnlichen Voltmeter. Eine frisch hergestellte Zelle hat 1,4 V ungefähr, aber 
nach einigen Tagen stellt sich die’ normale EMK ein (Abb. 5). 1 bis $ Jahre 
“Lagerzeit bei Normaltemperatur verändern die EMK nicht wesentlich; .das be- 
deutet, daß das System stabil ist und keine Nebenreaktionen verlaufen. Die 
Arbeitsspannung hängt von der elektrischen Belastung ab und Perast bei nor- 
maler Belastung 1,24 bis 1,31 V. 
Lagerfesti gkeit: Infolge der Reinheit der Rohstoffe und der gasdichten 
 Einbauweise verträgt die Ruben-Zelle große Lagerzeiten sowohl bei Raum- wie 
bei Tropentemperaturen. 
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Betriebsmäßige Messung von Gleichlauf- 


schwankungen an Magnetofonen 


Schwankungen der Ablaufgeschwindigkeit von Schallplatte, Tonfilm und Ma- 
gnetofonband machen sich bei,der Wiedergabe als Tonhöhenänderungen be- 
merkbar. Besonders störend wirken diese Schwankungen, wenn sie periodisch 
auftreten. Die Ursachen für diese, als Gleichlaufschwankungen bezeichneten 
Störungen sind in Exzentrizitäten und Änderungen der Winkelgeschwindigkeit 
des Antriebes der Schallaufnahme- und Wiedergabegeräte zu finden. Als Gleich- 
laufschwankung wird hierbei das Verhältnis der Geschwindigkeitsänderung des 
Schallträgers zu seiner mittleren Geschwindigkeit bezeichnet. Die durch sie her- 
vorgerufenen Frequenzänderungen müssen unter der Hörbarkeitsgrenze gehalten 
werden, die sehr stark von der Frequenz der Gleichlaufschwankungen abhängig 
ist. Die beisehrlangsamen Schwankungen auftretenden allmählichen Änderungen 
der Tonhöhe werden erst wahrgenommen, wenn sie mehr als den zehnten Teil 
eines ganzen Tones ausmachen [1]. Bei Geschwindigkeitsschwankungen mit 
einer Frequenz von 0,3 bis 10 Hz können schon Tonhöhenänderungen von 0,3% 
‚ festgestellt werden. Diese Störungen machen sich als Jaulen besonders unan- 
genehm bemerkbar. Noch schnelleren Schwankungen kann das Ohr nicht mehr 
folgen. Der Ton wird dann bei der Wiedergabe als rauh und heiser empfunden. 
Für die Beurteilung der Störwirkung ist dann der Klirrfaktor ausschlaggebend. 
Die Feststellung von Gleichlaufschwankungen erfolgt üblicherweise subjektiv 
durch Abhören. Das Ergebnis der Prüfung ist dabei sehr stark von der Übung 
des Prüfenden und dem Charakter der wiedergegebenen Musik abhängig; ein 
Umstand, der sich besonders bei kleinen Gleichlaufschwankungen, wenn die 
Tonhöhenänderungen gerade hörbar werden, bemerkbar macht. In besonderem 
Maße läßt das Hochfrequenzmagnetofon die subjektive Prüfung als unzu- 
reichend erkennen, da die Qualität der mit diesen Geräten durchgeführten Auf- 
nahmen erhöhte Anforderungen an den Gleichlauf stellt. Magnetofonlaufwerke 
in gutem Betriebszustand erfüllen diese Ansprüche ohne weiteres. Ein guter 
Betriebszustand ist allerdings nur bei sorgfältiger Wartung gewährleistet. Hierzu 
gehört auch die regelmäßige Nachprüfung der Gleichlaufschwankungen. Es 
besteht daher das Bedürfnis nach bequemen, auch im turbulenten Schallauf- 
nahmebetrieb des Rundfunks verwendbaren Prüfverfahren. Zum objektiven 
Nachweis von Gleichlaufschwankungen wurden schon vor einiger Zeit Meßgeräte 
beschrieben, die sich aber wegen des Aufwandes oder der umständlichen Hand- 


habung in größerem Umfang im Schallaufnahmebetrieb nicht einführen 
konnten [2] [3]. 


Durch Gleichlaufschwankungen hervorgerufene Tonhöhenänderungen sind als 
Frequenzmodulation aufzufassen. Bei niedriger Frequenz der Geschwindigkeits- 
schwankungen können die Vorgänge statisch betrachtet werden. Eine Berück- 
sichtigung des Frequenzspektrums ist dann nicht erforderlich. Diese Voraus- 
setzung ist bei den folgenden Überlegungen immer erfüllt. 


Für die betriebsmäßige Überwachung des Gleichlaufs von Magnetofonen wurde 
daher ein bequem zu handhabendes Meßverfahren entwickelt, das die besonders 
störenden Schwankungen mit den Frequenzen von 1...5 Hz erfaßt, und zwar 
' werden die durch die Gleichlaufschwankungen bei der Wiedergabe entstehenden 
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Be \ 


_ nicht ohne weiteres möglich. Daher wird ein Ton mit einer konstanten Frequenz 
von 1000 Hz auf das Band aufgesprochen, dann wiedergegeben und zusammen 
mit einem konstanten zweiten Ton von 950 oder 1050 Hz als Vergleichsfrequenz 
auf einen Gleichrichter gebracht. Von den am Ausgang des Gleichrichters ent- 

‚ stehenden Frequenzen wird die Differenzfrequenz von 50 Hz durch ein Tiefpaß- 


filter mit der Grenzfrequenz 60 Hz herausgesiebt und über einen Verstärker auf 
‚einen Zungenfrequenzmesser mit einem Meßbereich von 45...55 Hz gebracht ‚Fr 


. (Abb. 1). 


Ist das Magnetofonband keinen Gleichlaufschwankungen unterworfen, so wird 


die aufgesprocheneFrequenz unverändert wiedergegeben und der Frequenzmesser 


i zeigt 50 Hz an. Tre- 5 
Pegelton T7 FSprech Wiederg) ten — wie dasimmer 


1000 Hz Frequenz- 


s Tiefpassfilter 
R = Schwebungssummer ‘ (fo=60Hz) 
- Abb. 1 (95042) = \ Frequenz und der 


- konstanten zweiten “ 2 j 
F requenz Aueeiken. Auf diese Weise ist es upeheh, kleine Frequenzänderungen Be 


. meßtechnisch zu erfassen. 
Eine Änderung der Tonhöhe um 1 Promille entspricht bei einer Aufsprech- 


 frequenz von 1000 Hz einer Frequenzänderung von 1 Hz. Die dem Frequenz- a 
messer zugeführte Differenzfrequenz ändert sich hierbei ebenfalls um 1Hz. Bi 
einem normalen Frequenzmesser, der zwei Zungen pro Hz besitzt, lassen Sich 


_ Unterschiede von !/, Hz leicht ablesen. Gleichlaufschwankungen von !/, Pro- 


- mille sind daher noch leicht feststellbar. Für die praktischen Bedürfnisse der 
 Schallaufnahmebetriebe ist diese Empfindlichkeit ausreichend. Eine Erhöhung 


% ist. ohne weiteres durch Vergrößerung der Aufsprechfrequenz und eine ent- 


“2 sprechende Erhöhung der Vergleichsfrequenz möglich. Der Meßbereich umfaßt er 
bei einer aufgesprochenen Frequenz von 1000 Hz Gleichlaufschwankungen sr 


" zwischen 0,25 und 10 Promille. 


emessen. ‚Sie ind bei ee rn des aufge 
3 a Tonss- ein Maß für die Größe der auftretenden Gleichlaufschwan- 
kungen. Da diese Frequenzänderungen gering sind, ist ihre unmittelbare Messung 


On: Quad in, messer der Fall ist — Gleich- I ans 
Er ne Tant BEE (45-5042)  Jaufschwankungen 
y FI > Fr) auf,sowirdderZun- 
LI En en er i genfrequenzfhesser 
| Verstärker jeweils die Differenz . 


aus der beider Wir 
dergabe geänderten 


Ba, 


' Die ‚Verwendung des Zungenfrequenzmessers als Anzeigeinstrument besitzt. den 
' Vorteil, daß. seine Anzeige praktisch unabhängig von den unvermeidlichen 


Fe knwanküngen der Wiedergabespannung ist. Allerdings bedarf es zur Be- 
B seitigung des Einflusses der relativ langen Einschwingzeit auf die Anzeigeschnel 
_ verlaufender - Vorgänge einer besonderen Maßnahme. Bei Frequenzmesem 
3 üblicher Bauart beträgt die Einschwingdauer im Resonanzfalle für vollen Aus- 
. schlag etwa 4 sec. Die Anzeige kurzzeitiger Frequenzschwankungen findet daher. 


mit sehr kleiner Zungen-Amplitude statt. Um diese gut sichtbar zu machen, 
_ wird bei der Gleichlaufschwankungsmessung die Spannung am Frequenzmesser 


auf den fünffachen Wert der normalen Betriebsspannung erhöht. (100 Volt statt 


20 Volt.) Kurzzeitige Frequenzschwankungen erscheinen dann ebenfalls mit % 


- fünffach vergrößerter Amplitude. Frequenzschwankungen von 60 msec. rufen 
E dann. aurarualsschlige von 3 mm hervor. Diese Ansprechzeit entspricht unge- 
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hrden] w. 

menden Gleichlaufschwankungen L 

wird eine Überlastung der Zungen mit Sicherheit vermieden. Br; 

Bei der Messung werden die Zungen des Frequenzmessers‘ zum Ansprechen ge- 
bracht, deren Frequenz bei den periodischen Tonhöhenschwankungen 

Br durchlaufen wird. Es entsteht so ein Band schwingender Zungen, dessen Breite 

ein Maß für die Gleichlaufschwankungen darstellt. Bei einer Aufsprechfrequenz 

> 1 von 1000 Hz entspricht diese Breite dem Höchstwert der auftretenden Gleich- 

: laufschwankungen in Promille. 

IE Zur Bildung der Differenzfrequenz wurde der quadratische. Gleichrichter eines 

vorhandenen Röhrenvoltmeters benutzt. Die erforderliche zweite Frequenz, die . 

um 50 Hz größer oder kleiner als die Frequenz des Pegeltongenerators ist, wird 


NE 


. einem Schwebungssummer entnommen. Eine ausreichende Konstanz der beiden 
Tongeneratoren ist nach genügender Einbrennzeit gewährleistet, zumal ein 
langsames Wandern der beiden Frequenzen die Messung nicht beeinflußt. 
E. . Hierdurch wird nur der Nullpunkt auf der Skala des Frequenzmessers verlagert. j 
= Da es bei der Messung nur auf die Breite des angezeigten Frequenzbandes an- 
kommt, sind erst größere Frequenzänderungen, die das Band aus der Skala 
en: "herausbringen, störend. Durch Nachstellen des Schwebungssummers läßt sich. 
Zu jedoch der Nullpunkt wieder in die Mitte des Meßbereiches zurückbringen. 


fr e. Bei Magnetofonlaufwerken interessieren in erster Linie Gleichlaufschwankungen 
mit Schwankungsfrequenzen im Bereich von 1 bis 10 Hz. Die Ursachen für ihre 
: Entstehung sind vielgestaltig und trotz ausreichender Wartung nicht ImEieE 


ee ; exzentrischen Lauf der Tonrolle hervorgerufen werden, sind erst hörbar vo 
Laufwerken, die sich mechanisch in einem erkennbar schlechten Zustand be- 
finden. Durch die Kontrolle von Zapfenschlag und Lagerluft lassen sich dieses 
} Ri Störungen. leicht unter der Hörbarkeitsgrenze halten. 

% 


\ N ach diesem Verfahren durchgeführte Messun gen an einer größeren Anzahl von. 

% _ Magnetofonen ergaben, daß bei entsprechender Wartung die Gleichlaufschwan- 

Br. kungen der Laufwerke leicht unter 1,5 Promille gehalten werden können. Bei 
'batteriegespeisten, tragbaren Magnetofonen liegen die Gleichlaufschwankungen 

zwischen 8 und 4 Promille. Mit einem Öszillografen angestellte Yergleichas 

; erben stimmten mit diesen Ergebnissen überein. 


_ ? 


% 
Ri 2 "m ! , 
RE Zusammenfassung 


x Es wird ein Verfahren beschrieben, mit dem betriebsmäßig Gleichlaufschwan- 
Hi a kungen von Magnetofonen festgestellt werden können. Der vom Magnetofonband 
 herrührenden Frequenz wird eine zweite F requenz so überlagert, daß eine 
 Differenzfrequenz von 50 Hz entsteht, welche einem Zungenfrequenzmesser zu- 
R _ geführt wird. Die durch Gleichlaufschwankungen hervorgerufenen Frequenz- 
2 _ änderungen der Wiedergabespannung werden am Frequenzmesser abgelesen. 
N _ Aus der Anzahl der ansprechenden Zungen wird die Größe der ‚Gleichlauf- 


EN an schwankung bestimmt. 

Br 

En Äve EN 

:. SL Lichte und Narath, Physik und Technik des Tonfilms, Leipzig 1940. 
p [2] K.H.R. Weber, Alcust. Z. 4, 33 (1939). 


Rn [3] Grützmacher u. Lottermoser, Akust. Z. 5, 1 (1940). 
Yıllrı [4] Guttwein, E.N.T. 19, 85 (1942). 
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f die aus fabrikationstech- 


- gleiche Form haben. Die 


3 aber die Bohrung derart 


un 
e 


N 
2 


" durchlaufende axiale 


“ Innern der- scheibenför- 


‚Innere der Keramikteile 
|  ragenden Metallzylinder Abb 1. Katodenstrahlröhren mit.10 cm (Type BS 10/1) und 16 cm 
_ den Keramikteil dort 


Ing. R. v. FELGEL-FARNHOLZ Br DK 621.385.832 


u 


„De 


Neuartige Katodenstrahlröhren 


Da durch die Kriegsereignisse sämtliche Betriebe der Fernseh GmbH. verlorengingen 
(das Berliner Stammwerk wurde bei den Kämpfen zerstört, das Verlagerungswerk 
im Isergebirge demontiert, wurde in Taufkirchen/Vils ein neuer Betrieb eingerichtet, 
der u.a. schon wieder Katodenstrahlröhren fertigt. Beim Bau dieser Katodenstrahl- 
röhren kommen die Ergebnisse der während der Kriegsjahre auf diesem Gebiet durch- 
geführten Entwicklungsarbeiten zur Anwendung. Da hierüber bisher wenig bekannt 
geworden ist, bringen wir nachstehend als Erstveröffentlichung einen ausführlichen 


Bericht über diese interessante Bauweise. 4 
“ 


Im Zuge der allgemeinen technischen Entwicklungen sind die an Katodenstrahl- 
röhren für Oszillographenzwecke gestellten Anforderungen hinsichtlich Ab- 


Ienkempfindlichkeit, Schärfe und Helligkeit, Schreibgeschwindigkeit, Leucht- 


schirmdurchmesser und Unempfindlichkeit gegen mechanische Beanspruchungen 
immer weiter gesteigert worden. Andererseits sollen die zum Betrieb der Ka- 
.todenstrahlröhre benötigte Anodenspannung und schließlich auch der Her- 
stellungspreis nicht zu hoch sein. Eine diese einander sich zum Teil wider- 


_ sprechenden Forderungen befriedigende Kompromißlösung ließ sich nur durch 


eine neuartige Konstruktion des elektronenoptischen Systems in befriedigender 
Weise lösen. 

Abb. 1 zeigt die beiden zur Zeit hergestellten Röhrentypen, deren Schirmdurch- 
messer 10 bzw. 16 cm beträgt. Beide Röhrentypen besitzen den gleichen, in 
Abb. 2 dargestellten Systemaufbau. Der in bekannter Weise mittels indirekt 


f geheizter Katode, Wehneltzylinder und Anodenzylinder erzeugte Elektronen- 


strahl wird durch eine mehrteilige elektröstatische Linse zu einem schlanken 
Strahl gebündelt. Der Wehneltzylinder, der Anodenzylinder und die das Linsen- 


system bildenden zylindrischen Elektroden sind mit kleinen halbkugelförmigen 


‚Erhebungen versehen. 
Diese stützen sich gegen 
ringförmige, aus Keramik 
bestehende Isolierstücke, 


nischen Gründen alle die 
Keramikteile besitzen eine 
Bohrung, in welche die 
zylindrischen Bauelemen- 
te des Strahlerzeugungs- 
bzw. Linsensystems ein 
Stück hineinragen. Im 


 migen Keramikteile ist 


erweitert, daß die ins 


(Type BS 16/1) Schirmdurchmesser 
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nicht berühren. In- Fr | zen Ar 
folgedessen ergibt |! E a 
sich bei geringem 
AbstandderMetall- 
zylinder ein sehr 
langer Kriechweg. 
Dies ist bei vielen 
Anwendungen der 
Katodenstrahlröhre 
wegen der dann 
erwünschten hohen 
Potentialunter- 
schiede zwischen 
benachbarten Elek- 
troden von größter 
Bedeutung. Zwi- 
- schen elektronen- 
optischem System: 
und den Ablenk- 


platten befindet Abb. 2. System der Katodenstrahlröhre, der besseren Deutlichkeit halber 
sich ein größerer auseinandergezogen bzw. zerlegt und einige Abschirmungen entfernt. 1. Ab- 


. Pr ’ schirmung, 2. Abschirmplatte, 3. Zuführungsstäbe, 4. Rippe zur Abstützung R| 
scheibenförmiger der Ablenkplatten, 5. Zweiter Anodenzylinder, 6. „Buckel“ zur Abstützung 
Isolierkörper, wel- am Keramikring, 7. Linsenelektrode, 8. Erster Anodenzylinder, 
cher auf der dem 9. Wehneltzylinder 
Leuchtschirm zuge- 


wendeten Seite mit vorspringenden schmalen Rippen versehen ist. Gegen 
diese Rippen stützen sich die Platten des ersten Ablenkplattenpaares, wodurch 
trotz kleinen Plattenabstandes eine ih bezug auf die Strahlachse symmetrische 
Lage der Ablenkplatten einwandfrei gewährleistet ist. Die Ablenkplatten 
besitzen eine abgeknickte Form und sind dadurch weitgehend dem Strahlverlauf 
innerhalb des Ablenkfeldes angenähert. Zwischen erstem und zweitem Ab- 
lenkplattenpaar befindet sich ein weiterer scheibenförmiger Isolierkörper. 

Die Zuführung der Betriebsspannungen zu den einzelnen Elektroden sowie der 
Ablenkspannufgen zu den Ablenkplatten erfolgt über achsparallele Metallstäbe, 
welche einerseits über Zuführungsdrähte mit den Sockelkontakten, andererseits 

/über angeschweißte Laschen mit den einzelnen Elektroden in leitender und 

mechanisch fester Verbindung stehen. Diese Metallstäbe, welche wie ein Käfig 
das gesamte Elektrodensystem umgeben, sind in Bohrungen der einzelnen 
großen scheibenförmigen keramischen Isolierkörper gelagert und darin durch 
aufgeschweißte Schellen festgehalten; außerdem stützen sich die Metailstäbe 
durch Federn gegen die Glaswandung des Röhrenhalses. Durch diese Art des 
Aufbaues werden sämtliche Bauelemente des Strahlerzeugungs-, Strahlkonzen- 
trierungs- und Strahlablenksystems miteinander zu einer kompakten Einheit 
verbunden, wobei sich alle benachbarten Bauelemente jeweils gegeneinander 
abstützen, so daß auch bei starken mechanischen Beanspruchungen, z.B. bei. 
starken Erschütterungen, die gegenseitige Lage der Bauteile unverändert bleibt. 
Auch verteilen sich die bei starken Beanspruchungen auftretenden mechanischen 
Kräfte derart auf die verschiedenen, sich gegenseitig abstützenden Bauteile, 

daß die Gefahr von Brüchen oder bleibenden Deformaktoneg auf ein Mindestmaß 

verringert ist. 


Der zur Strahlablenkung dienende Raum ist besonders sorgfältig abgeschirmt. 
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= 
(2 x, B 


und nach den Ab- 
lenkplattenpaaren 
abschirmende 


mit dem auf der 


“ kolbens befind- 
lichen leitenden . 
Überzugverbunden. 
sind. Diese Ab- . 


lenkplattenpaare 


mit eingebauter Katode, davor Keramikplatte, links dahinter Wehnelt- Zylinder den Wechselfeldern 
auf Keramikplatte aufgesetzt, links Zylinder und Keramikteile, ganz links iche:.d. El as 
Zylinder in Keramikring eingeschoben weiche en Rz 


5 


tronenstrahl defo- 


kussieren könnten, so daß die Schärfe. des Leuchtfleckes über die Basen 
Schirmfläche konstant bleibt. 


Diese Röhren sind daher sowohl für symmetrische als auch unsymmetrische * : 


Ablenkspannungen verwendbar. 
Die Katodenstrahlröhren werden zur Zeit mit blauem oder grünem Leucht- 
schirm oder mit grün nachleuchtendem Doppelschichtleuchtschirm hergestellt; 

_ die Fertigung von Röhren mit weißem Leuchtschirm ist vorgesehen. Grüne 


ne eignen sich besonders für direkte Betrachtung, weil die maximal, 


spektrale Lichtemission etwa mit dem Maximum der Augenempfindlichkeit 
-  zusammenfällt. Sollen die Oszillogramme vorwiegend fotografisch registriert 
werden, dann ist der blaue Leuchtschirm meist günstiger. Sehr langsame oder. 
einmalige Vorgänge kann: man zweckmäßig mit einem, \ nachleuchtenden - 


Schirm betrachten. Dieser Leuchtschirm besteht aus zwei Schichten ver- 


= schiedenen Materials. Auf dem Glaskolben ist eine Schicht aus lang (gelbgrün) 
2 ‚nachleuchtendem Material, und darüber eine Schicht aus kurzzeitig (blau) 
*  leuchtendem Material aufgetragen. Der Katodenstrahl trifft auf diese Schicht 


N Intensität als das Nachleuchten, da ja in dem einen Fall die Lichtenergie in 
‚einem Zeitraum von 101 bis 10-5, im anderen Fall in einem Zeitintervall von 
5..107?sec ausgestrahlt wird. Falls die, Betrachtung der Vorgänge auf dem nach- 
leuchtenden Schirm durch das Momentanleuchten gestört wird, kann man 
durch- Zwischenschalten eines Filters zwischen Beschauer und Leuchtschirm, 


weitgehend unterdrücken. Für F ernsehzwecke wird im allgemeinen ein weiß 
leuchtender Schirm vorgezogen. Als Leuchtsubstanz werden Zinksulfide und 
" Zink-Kadmium-Sulfide verwendet. Durch entsprechende Mischung von Leucht- 
" substanzen mit verschiedenem Emissionsspektrum läßt sich die ‚Farbe‘ des 
h | ausgestrahlten Lichtes dem jeweiligen Verwendungszweck anpassen. Nach- 
stehend eine EL Stun der wesentlichen röhrentechnischen Daten: 


- % 
re or 


Zu diesem Zweck A 
sind vor, zwischen 


InnenseitedesGlas- 


schirmung der Ab- a 


en verhindertdas Auf- 
* Abb. 3. Bauelemente des Strahlerzeugungs-Systems. Rechts: Wehnelt-Zylinder treten von stören- 


auf und erregt sie, und das ausgestrahlte blaue Licht erregt dann seinerseits _ 
die direkt auf dem Glaskolben befindliche Schicht der gelbgrün nachleuchtenden 
' Substanz. Das Momentanleuchten besitzt natürlich eine wesentlich größere 


in diesem Fall beispielsweise durch ein Orangefilter, das Momentanleuchten 
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Hilfselektroden’an- 
geordnet, welche 


“u 


J 


? 


lässig 2 ® 2 
- Einschaltspitze: 14,5 Volt 
 Heizstrom: Ze, 0,16 Ampere 


ennung: " etwa ı/, der Anodenspannung 
' Kapazität: eine schirmnahe Platte gegen die übrigen Elekbeoden 4T pri 
eine katodennahe Platte gegen die übrigen Elektroden 9 pr 
 Leuchtschirm: blau, nicht nachleuchtend 
BR grün, nicht nachleuchtend 
Dopgpelschichtschirm: blau momentan, 
: grün nachleuchtend 
Gesamte Länge ni 
der Röhre: 285 bzw. 350 mm 
Durchmesser des 
Röhrenhalses: 36 mm 
9poliger Stiftsockel er 


Typ BS 10/1 Typ BS 16/1 
Schirmdurchmesser 10 cm Schirmdurchmesser 16 cm 


 Schirmnahe Katodennahe Schirmnahe Katodennahe Na 
Platten Platten Platten Platten 


06mm /V | 05mm/V 0,8 mm/V 


Bi Erg Fu 
= M "Die Ablenkempfindlichkeit ist bekanntlich der here Anodenspannung umge- 


3 


er % Ber proportional. Zur Erzielffng großer Ablenkempfindlichkeit wird man zweck- 2 


_ mäßigerweise die Anodenspannung möglichst gering wählen und es ee 

5 ? falls in Kauf nehmen, daß der Durchmesser des leuchtenden Punktes auf dem 
fi Schirm größer, also die „‚Schärfe‘‘ etwas geringer wird. Bei 500 V Anoden- 
3, ‚spannung ist die Schärfe und Helligkeit für viele Zwecke ausreichend, doch ist 
“zur Betrachtung des Leuchtschirms eine gewisse Abdunklung des Raumes oder 

- in Betrachtungstubus günstig. Mit steigender Anodenspannung nehmen be- 


zanntlich Schärfe und Helligkeit zu. Bei besonders hohen Anforderungen an 


a die Strahlschärfe, also beispielsweise zum Aufzeichnen von Fernsehsignalen ; 


FR. dgl., erhöht mar: zweckmäßigerweise die Anodenspannung bis auf 2000 Volt. 
>R . Infolge der besonderen Bauart der Röhre ist es auch ‚möglich, die Katodenstrahl- 
_ röhre magnetisch- zu fokussieren. Hierbei wird die Linsenelektrode an An er 
Br RN, potential gelegt und eine entsprechend dimensionierte Spule über den Röhren- 
hals geschoben und von einer Gleichstromquelle gespeist. Es muß aber d 


geeignete Abschirmung der Spule dafür gesorgt werden, daß das fhagnetisc e 


ld der Linsenspule nicht bis in den Ablenkraum reicht und dort \in einer 


renden Intensität vorhanden ist, da sonst eine ea unvernieel 


Diese loan lassen sich fake ihrer Br unter verschiedenen 
 Betriebsbedingungen verwenden, sind daher für viele Sonderzwecke verwendbar. 


Von den mit einem * versehenen Referaten können Fotokopien der 
Originalarbeiten gegen Voreinsendung des Betrages von DM 2,— 
je Seite sowie des EEE lei aa zur Verfügung gestellt werden 


Empfindlichkeit 
und Leistungsfähigkeit von 
Strahlungsempfängern 


Rs ist eine bekannte Tatsache, daß der Nach- 
weis kürzester elektromagnetischer Schwin- 
gungen oft auf große Schwierigkeiten stößt. 
‚In der Ultrakurzwellentechnik wird bisher 
als empfindlichster Indikator auch heute noch 
der Detektor benutzt, der zwar wegen seiner 
- Instabilität und nur begrenzten Eichfähigkeit 
- kein ideales physikalisches Meßinstrument 
' darstellt, aber wegen seiner einfachen Kon- 


- struktion und verhältnismäßig robusten Bau- 


‚art sich immer noch behauptet. Immer 
. wieder taucht die Frage und .das Bestreben 
- nach einem besseren Indikator und damit 
nach der Grenze der Empfindlichkeit von 
. Wellenempfängern auf. Gerade in dem in 
der letzten Zeit immer mehr im Brennpunkt 
des physikalischen Interesses stehenden “ 
Grenzgebiet ‚zwischen dem elektromagne- 

tischen. Wellenbereich und dem der Wärme- 
\ ‚strahlen treten die Probleme des Empfangs 
® in den Vordergrund. Deswegen lohnt es sich 

einmal, die Fragen über die Empfindlichkeits- 

- grenzen und die Leistungsfähigkeit auf Grund 

der von verschiedenen Seiten Be 

En zu diskutieren. 


x Prinzipiell ist- die Empfindlichkeitsgrenze 
jedes physikalischen MeBinstrumentes ledig- 
lich. durch die ungeordnete Wärmemenge 
gegeben. Die in der Zeitt empfangene 
Energie muß mindestens so groß sein wie 
- der Boltzmannsche Energiebetrag KT. Dieser 
liegt bei Zimmertemperatur um 10721 Watt- 
Äsec.. Die Mindestleistung beträgt demnach: 


-Strahlungsempfänger, 
Summierung vergrößert werden. Unter der 


Die Zeit t ergibt sich aus den im prak- 
kon- 


tischen Fall mit dem Empfänger 
struktiv verbundenen Daten. So ist z. B. 
bei einem aperiodischen Galvanometer 
die Einstellzeit, bei 
für elektromagnetische Wellen die Ein- 
schwingzeit der Schwingkreise, die durch die 


Dämpfung gegeben wird, maßgebend. Da 


aber die Dämpfung bestimmend ist für die 
Bandbreite Ay des Empfängers, 


e 1 
—E = —- womit sich als kleinste Haoiweis, 


angepaßt sein muß, besteht im Mittel aus 


Av-sec Einzelwellen und beträgt im kon- 


einem Empfänger 


gilt für 


DO, 


IV 
- bare Strahlungsleistung die von H, Nyquist a 
aufgestellte Beziehung w =k T Av ergibt. _ A 
Die Bandbreite eines Empfängers, die der ar 
Modulation des zu empfangenden Senders 


kreten Fall der Rundfunkübertragung Av= " | 
5000/sec. Allgemein wird für /Av=O,1secc 


als unters$e Grenze angenommen. f 
Die Zeit der Energieaufnahme kann: Ehe ine 


Anlehnung an den uns von der Natur ge- 
gebenen, 
unser Auge, durch 
Summierungszeit versteht man die Zeit, in 
der z.B. beim Auge die Empfindung durch 
das Produkt von. Strahlungsleistung und 
Einstrahlzeit bestimmt wird. Diese wurde 


bei schnell Hiegenden Insekten als bedeutend 


kürzer als bei dem Menschen nachgewiesen. 


‚Von dieser Art der Summierung wird in der 


Technik in weitgehendem Maße z. B. bei der 
fotografischen Platte und der. lichtelek- 
trischen Zelle, die auf. dem inversen 'Foto- 


effekt beruht, Gebrauch gemacht. Hier wird 
die thermisch bedingte mittlere Lebensdauer? 


der. angeregten, Elektronen liefernden Zu- 
stände gegeben, 
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"für den Menschen wichtigten 


die das Licht auf foto- ° 


 chemischem Wege erzeugt. Es 


_ bekannt, daß bei den Fotozellen eine Steige- 


rung der Empfindlichkeit immer mit einer 
größeren Trägheit verbunden ist. 
Als minimale Strahlungsleistung ergibt sich, 


Br | wenn man z.B. die Summierungszeit des 


unempfindlichen dunkeladaptierten Auges 
mit %/,, sec annimmt, 10”2° Watt. Das ent- 
spricht einem Lichtquant in etwa 30 Se- 
kunden. Nach den empirischen Beobachtun- 
gen von R.B. Barnes und M. Czerny liegen 
die Werte aber etwa 3000mal höher, was etwa 
100 Lichtquanten/Sekunde entspricht. 
Diese Grenze verhindert, wie Pohl und 
Stöckmann feststellen, die Wahrnehmung der 
e- störenden statistischen Schwankungen. Eine 
r ungestörte Helligkeitsempfindlichkeit kommt 
- nicht zustande, wenn die statistische Schwan- 
kung größer als 1/7 wird, d. h. wenn in einer 
Summierungszeit t = 0,5 sec etwa 50 Quan- 
ten aufgenommen werden. Hieraus kann also 
ganz allgemein gezeigt werden, daß es nur 


_ einen Sinn hat, die Empfindlichkeit so weit 


_ durch Zeitsummierung zu steigern, als die 
© statistischen Schwankungen nicht störend ins 
Wi ke Gewicht fallen, was gerade bei der Empfind- 
TE lichkeit unseres Auges erfüllt ist. 

“Für die theoretische Erfassung der Leistungs- 


welcher Art hat man den Begriff des 
„Schwellenenergiestromes‘‘ geprägt. Dieser 
_ wird durch den Energiestrom dargestellt, der 
_ durch eine Messung von vorgegebener Zeit 


mit einem ihm selbst gleichen mittleren Fehler 


behaftet ist. Der KERN wird: 


je 


& a 


A Fidv 


Hierin sind: 


Ft = die Brennfläche eines geradlinig pola- 
risierten Strahlenbündels von der Tem- 
peratur T 

dN = sein räumlicher Öffnungswinkel 

% = der Winkel gegen die Normale von f 

Y tiv Frequenzintervall des Strahlen- 

, bündels 

= seine Wellenlänge 
= Zeit tu = Einstellzeit 


h 
= Quantenfaktor = Ave? - 


KT: hu 
ER Le 1 
(nach Eichhorn) 


£ schwellenstrom. "eich 


leistung, also: 


Es kann nachgewiesen werden, daß der 


Schwellenstrom bei gleich großem Fehler 


unter Zugrundelegung der Betrachtungen von 
W. Dahlke und G.Hettner für thermische 


Empfänger und denen vch K.Fränz für 


elektrische Empfänger übereinstimmt. 

Relativ genommen ist der elektrische Emp- 
fänger in seinem hinsichtlich der Wellenlänge 
anwendbaren Gebiet dem thermischen über- 


legen, weil die Antenne ein System voneinem 


Freiheitsgrad und einer definierten Eigen- 


schwingung darstellt, während der thermische 


Empfänger ein makroskopischer Körper ist 
und ein Kontinuum von Eigenschwingungen 
besitzt. Eine Mittelstellung nimmt die Foto- 
zelle ein. Sie hat eine Begrenzung ihres 
Empfindlichkeitsintervalles nach der lang- 
welligen Seite. Bei Zellen für das Sichtbare 
bzw. dem sich anschließenden Ultrarot wird 
bei Zimmertemperatur und darunter liegen- 
den Temperaturen der energetisch wesentliche 
Teil des Spektrums abgeschnitten. Rö. 
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Ein Miniatur-Röntgengerät R 


für Zahnärzte* RS 


Die Röntgentechnik hat in den letzten Jahren 
erhebliche technische Fortschritte gemacht. 


Insbesondere wurde dabei auf die Verkleine- 
rung der geometrischen Abmessungen Wert 


gelegt. In diesem Zusammenhang soll an die 
in Deutschland von Dr. Hess (früher PTR.) 
während der letzten Kriegsjahre erreichten 


technischen Vervollkommnung gerade im 


« 
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- Abb. 1. Röntgenröhre des Miniatur-Röntgenappa- 
rates. Die Röhre ist für Wechselspannungsbetrieb 


mit 45 kV max und 5 mA (im Mittel) berechnet, welche 


Belastung im Höchstfalle 6 Sekunden je Minute dauert 


Hinblick auf kleine Dimensionen erinnert 


werden‘: Während in Deutschland dieser 


physikalische Zweig der Röntgenstrahlen 


| . mehr vom forschungsmäßigen Gesichtspunkt 


her betrieben wurde, wurde er im Ausland 
von der gerätetechnischen Anwendungsseite 
her bearbeitet. So führte z. B. 1937 Bouwers 
auf dem 5. Internationalen Röntgenkongreß 
in Chikago ein Universalgerät für Röntgen- 
 Zahndiagnostik vor. Auch die Philips-Werke*) 
in Holland haben ein kleines handliches Gerät 
. für die Röntgenaufnahme des menschlichen 
Gebisses geschaffen. Infolge der speziellen 
Anforderungen, die auf diesem Anwendungs- 
gebiet weitgehende Vereinfachungen zu- 
Er konnte mit einer eigens für diesen 
„Zweck konstruierten Röhre von. nur 6cm 


K "Länge. ein Gerät von einem Gesamtgewicht 


, 


von nur 4,5 kg entwickelt werden. 

Die Röntgenröhre ist aus Hartglas hergestellt 
und in Öl gelagert. Dieses Öl verfolgt einen 
doppelten Zweck, nämlich einmal die Herab- 
‚setzung der für die Röhrenspannung erforder- 
lichen Isolierungsabstände und hiermit im 
Zusammenhang eine möglichst geringe Länge 
der Röhre, andererseits eine kühlende Wir- 


"kung. Da wegen der besonderen Vorteile bei . 


der Zahndiagnostik — die darin bestehen, 
daß das Objekt keine Bewegungen ausführt, 


*). Philips Technische Rundschau, he 10, Nr. 3, 
Sept. 1948. 
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die lange Belichtungszeiten ee und. 
der Kiefer nur eine Dicke von 2 bis 2%, cm - 


hat, wodurch nur relativ geringe Röntgen- 
strahlung absorbiert wird — nur eine Lei- 
stung von 160 Watt erforderlich ist, kann 
man mit einer Röhrenspannung von. 45 kV 
max. auskommen, Die geringen Absorptions- 
unterschiede machen eine Regelung der an 
der Anode liegenden Spannungen und Ströme 
nicht erforderlich. Der Bau der Röhre wurde 
in weitgehender Anlehnung an die aus der 
Rüundfunkröhrenherstellung her bekannten 
Technik vorgenommen. Man ist hier von der 
bei den Röntgenröhren üblichen Quetschfuß- 
konstruktion abgegangen und nimmt die Zu- 
führungen mittels vier Molybdänstiften durch 
einen Preßglasteller vor. Auf diese Molybdän- 
stifte ist das Katodensystem und die Anode, 
die ebenfalls aus massivem Molybdän besteht 
und 6,68 wiegt, gehalten. Die Wärme der 
Anode wird größtenteils durch Strahlung. 
abgegeben. Der Heizfaden selbst ist in einer 
Katodenkappe untergebracht, die die Fo- 
kussierung der ausgestrahlten Elektronen 
auf eine Fläche von 1—3 mm besorgt. Die 
Wärmemenge während der Aufnahme, die 
max. 6 sec dauert, ist bei Wechselspannungs- 
speisung mit 45kV und 5mA mittlerem 
Anodenstrom 950 Ws. Unter der Voraus- 
setzung, daß die berechnete Gesamtstrahlung 
der Anode mit einer Oberfläche von 13 cm? 
P = 0,92 W/cm? beträgt, gibt die Anode bei 
der Abkühlung etwa 700 Ws pro Minute 
durch Strahlung ab, während 950 Ws zu- 
geführt werden. Dieser Überschuß von etwa 
250 Ws wird durch Leitung über den Anoden- 
stift weggeführt. 

In der üblichen Röntgentechnik arbeitet die 
Röhre zur Erzielung einer - empfindlichen 


Tr 


Abb.2. Schaltung des Röntgenapparates. T, Hoch- 
spannungstransformator mit symmefrischer Span- 
nung gegen Erde, B Röntgenröhre, G Heizstrom- 
wicklung, R,'Widerstand zur Erzielung einer nega- 
tiven, ‚Gitterspannung''an der Röntgenröhre, wodurch 
der Heizfaden im Raumladungsgebiet der Kennlinie 
arbeitet; L Kontroll-Lämpchen, $S Zeitschalter 
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Regelung des Röhrenstromes im Sättigungs- 
gebiet des Katodenstromes. Bei der hier ver- 
wendeten Konstruktion wird gerade aber ein 
konstanter Röhrenstrom angestrebt, der 
von Netzschwankungen möglichst unabhän- 
. gig sein soll. Deshalb ist es nicht nur unnötig, 
sondern geradezu unvorteilhaft, im Sätti- 


Abb. 3, Um den Röhrenstrom noch stabiler zu ge- 
stalten, ist der Widerstand R, größer gemacht und 


ist zur Erzielung eines einfachen Wertes I,nom eine 
positive Gitterspannungskomponente fv, hinzugefügt. 
Die resultierende Gitterspannung Yg stellt in jedem 
Augenblick den Unterschied zwischen fv, und IgRk 
dar. Gestrichelt ist angegeben, wie man für jeden 


Augenblick (V„, also fv, und r, gegeben) die Stelle 


des Arbeitspunktes findet. Ebenso konstruiert man 
lanom und (Strichpunktlinien) Iymax Und Iamin 


Abb.4, Schematischer Querschnitt des Röntgen- 
apparates, M magnetischer Kreis des Hochspannungs- 
transformators. P,, P, Hälften der Primärwicklung. 
$,, 5, Hälften der Sekundärwicklung. D Verbindungen 
des Röntgenröhrchens B. © Messinghaube mit Alu- 
miniumfenster A. H Handgriff. E Expansionsgefäß 
für die Ölfüllung. C „Philite‘-Richtkegel. T Bügel. 


L Kontrollämpchen. P auswechselbare Blende. 
N Neitzanschluß 


gungsgebiet des Katodenstroms zu arbeiten. 
Diese Röntgenröhre arbeitet deshalb bewußt 
im Raumladungsgebiet. Zu diesem Zwecke 
ist die Katodenkappe, die üblicherweise 
immer auf dem Potential des Heizfadens 
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liegt, besonders durch den. Preßtellen heraus- 


geführt, damit sie an eine Spannung gelegt 


werden kann, die negativ gegen den Heiz- 
faden ist. Wie aus der Schaltung ersichtlich 
ist, wird diese „Gitterspanfäung‘“ (Vg) von 


einern Widerstand R, abgegriffen, durch den 


der Röhrenstrom fließt. Das Arbeiten im 
Raumladungsgebiet vermeidet außerdem 
noch die Schwierigkeiten allzu kleiner Tole- 
ranz in der Elektrodenkonfiguration. Auch 
sind beim Auswechseln der Röhre die un- 
vermeidlichen Toleranzen zwischen den ein- 
zelnen Röhren ohne jede Nachregulierung 
ohne wesentlichen Einfluß auf den gewünsch- 
ten Röhrenstrom. 

Der Widerstand R; bietet außerdem noch 
wegen der infolge der Divergenz der Kenn- 
linien eintretenden Verkleinerung des Anoden- 
durchgriffes den Vorteil einer „stabilisieren- 
den‘ Wirkung, der um so größer sein wird, 
je höhere Werte R; annimmt. Um Rj; ohne 
Einbuße an. Steilheit der Arbeitskennlinie 


möglichst groß machen zu können, also den 


vorgeschriebenen Wert J, der Röhre zu er- 
halten, ist noch eine positive Gittervorspan- 
nung angebracht. Diese wird dadurch er- 
reicht, daß die Katodenkappe nicht direkt 
an den Widerständ Rx, sondern an eine An- 
zapfung des Hochspannungstrafos ange- 
schlossen wird. Bei dem beschriebenen Gerät 
ist Rr = 40000 ,Ohm gewählt. Die Röhren- 
stromänderung ist dabei dann nur das 
1,2fache der verursachenden Netzspannungs- 
schwankungen. Bei + 0,5% Netzspannungs- 
schwankungen sind somit Abweichungen in 
der Filmschwärzung nicht feststellbar. 

Um die kleinen Abmessungen der Röhre zur 
vollen Auswirkung kömmen zu lassen, fand 
ein besonders für diesen Zweck entwickelter 
Hochspannungstransformator vom Manteltyp 
Anwendung. Röntgenröhre und Hochspan- 
nungstransformator sind in einem gemein- 
samen kleinen Messinggehäuse untergebracht, 
das sich aus zwei Teilen zusammensetzt. Die 
Röntgenstrahlen treten durch ein Aluminium- 
fenster aus. Die isolierende Öischicht zwischen 
der Röhre und dem Gehäuse iistetwa3mm.dick. 
Vor das Aluminiumfenster. können aus- 
wechselbare Blenden geschoben werden, die 
die Bündelöffnung an die Filmformate von 
2x3, 3x4 und 4x5 cm anpassen. Zur Ar- 
beitskontrolle des Gerätes dient lediglich ein 
Neonlämpchen, das durch einen kleinen Spalt 
im Richtkegel, der mit der Achse des Röntgen- 
bildes zusammenfällt, das Fließen des Anoden- 
stromes anzeigf. Dr. Rs. 


(Umfang der Originalarbeit 10 Seiten.) 
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eichris linie 
und Ringmodulator * 
Schaltkreise, die ein Gleichrichterelement 
enthalten, entziehen sich einer exakten analy- 
tischen Behandlung, da sich die nichtlineare 
Kennlinie des Gleichrichters nicht in eine 
funktionsmäßige Darstellung zwängen läßt. 
Zwar kann man je nach der Schaltung und 
Arbeitsweise des Gleichrichters in dem be- 
trachteten Kreise eine Gleichung angeben, 
die den gerade benutzten Abschnitt der 
Gleichrichterkennlinie angenähert wieder- 


v 


gibt, aber eine Näherungsgleichung, die mög- 


_ lichst den ganzen Verlauf der Kennlinie, ein- 
schließlich der Extremfälle (Sperrbereich und 
größere Gleichrichterströme), wenigstens in 


Die Widerstands- Kennlinie 
 ReRo+k:e” 9” des Gleichrichters 


Abb. 1 bis 4 


Abb.3 


en Zügen richtig darstellt, würde die 
rechnerische Behandlung derartiger Schalt- 
 kreise vereinfachen und viel übersichtlicher 
gestalten. : 

Bei der Berechnung von Modulatorstufen, die 
- Gleichrichter als nichtlineare Elemente ent- 

halten, interessiert in erster Linie der Zu- 
sammenhang zwischen der am Gleichrichter 
liegenden Momentanspannung V und dem bei 
dieser Spannung wirksamen Gleichrichter- 
_ widerstand R. Wenn es gelingen soll, für 
- diese. Spannungs-Widerstands-Charakteristik 

eine Gesetzmäßigkeit aufzustellen, die den 
mathematischen Bedürfnissen einigermaßen 
_ genügt, muB man davon ausgehen, daß diese 

Gesetzmäßigkeit für Spannungen in Sperr- 


richtung sehr große Widerstände, für kleine . 


‘ Spannungen in Durchlaßrichtung aber einen 
mit wachsender Spannung stetig abnehmen- 
den Widerstand liefern muß, der bei einer 
bestimmten Spannung einen von da an 
konstant bleibenden niedrigen Wert Ro er- 
reicht. Für die Rechnung und die Arbeits- 
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-  auf.den von der Näherungsfunktion gelieferten 


Wr 


Rw,.ı am 6leich- 


weise des Schaltkreises kommt es dabei nicht 


absoluten Wert des Sperrwiderstandes an, - 
es ist lediglich zu fordern, daß dieser Wert 
groß ist. : 

Die genannten Bedingungen werden recht gut 
von. der spannungsabhängigen Exponential- 
funktion a 


x RA ee N (1) 


erfüllt*), in der k und q Konstanten sind, - 
die, ebenso wie der Grenzwiderstand R,, für 
jeden Gleichrichter experimentell bestimmt. 
werden müssen. Die Bedeutung dieser Gleich-- 
richterkonstanten und ihre Ermittlung aus 
der Spannungs-Widerstands-Kennlinie des 
Gleichrichters kann man der Abb.1 ent- 
nehmen, in der eine derartige Kennlinie in 


a) 
Trager- 
ı Spannung 


b) 
Spannung 


richter r 
c) l s 
Modulations- Ersatz- 
.‚Kennlinie Schaltbild 


des Rıng- 
“Rp modulators. 


halblogarithmischer Darstellung schematisch 
aufgezeichnet ist: R, ist der bei größeren 
Spannungen in Durchlaßrichtung vorhandene 
geringe und spannungsunabhängige Grenz- 
widerstand; kist der Widerstand des Gleich- 
richters für die Spannung Null, wenn man 
die durchweg zutreffende Voraussetzung 
k> R, machen kann. Die Konstante q ist 
bei dieser halblogarithmischen "Darstellung 
durch die Neigung der Kennlinie im Schnitt- 
punkt mit der Widerstandsachse gegeben. 
Es ist selbstverständlich, daß einer derartig 
rein empirisch aufgestellten Gleichung keiner- 


lei physikalische Bedeutung zukommt, son- 


dern daß diese lediglich eine bequeme Rechen- 
hilfe bieten kann, sofern sie das Verhalten 
des Gleichrichters in einem Netzwerk wirk- 
lich .einigermaßen quantitativ wiedergibt. 
Die Anwendbarkeit der Gleichung (1) wurde 
durch Vergleich mit einer großen Anzahl von 
experimentell aufgenommenen Gleichrichter- 


*) D. G. Tucker, Rectifier Resistance Laws, Wireless \ 
Engineer, Bd. 25, 1948, Nr. 4, S. 117. Ei 
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en Earl daß a ner 
(1) in allen Fällen der experimentell gewonne- 
nen Kennlinie so nahe kommt, daß mit seiner 

Hilfe eine hinreichend genaue Kreisanalyse 
möglich sein muß. Mit Ausnahme von Dioden, 

in die die Gleichung (1) fast vollkommen er- 
füllen, stimmt die wahre Kennlinie aller 
 —_  Gleichrichter mindestens bis herauf zu einem 
zehnfachen Wert des Grenzwiderstandes R, 
mit dem empirischen Exponentialgesetz über- 
ein, was z. B. für die Analyse von Modulator- 
kreisen durchaus genügt. Am schlechtesten 
ist die Übereinstimmung bei Silikon- und 
Germanium-Kristallgleichrichtern, während 
 Kupferoxyd- und Selengleichrichter sich 
recht gut der empirischen Kennlinie anpassen. 
Die Konstanten R,, q und k müssen für 


% N 
- AR & 22 
ER ER SET TESE 


Modulations-Kennlinie 


des Cowan-Modulators 
Abb. 5 und & 


Er 


jeden einzelnen Gleichrichter neu bestimmt 


werden; während R, und k sich stark von 
_  Gleichrichter zu Gleichrichter ändern, zeigt q 
Fr T eine gewisse Konstanz innerhalb einer Gleich- 
Be richtertype. 

Ro, q und k nehmen etwas voneinander ver- 


schiedene Werte an, je nachdem ob man die 
Kennlinie des Gleichrichters für den Gleich- 
 stromwiderstand R=V/I oder für den 
: Wechselstromwiderstand ‘dV/dI aufnimmt, 
Obwohl das hier keine grundsätzliche Rolle 


Br spielt, muß diese Tatsache bei der Berechnung 
der Modulationskennlinie eines Ringmodu- 
_  lators berücksichtigt werden. Hier spielt die 
als Schaltspannung wirkende Trägerfrequenz 


Br die Rolle einer Vorspannung V, die die im 
Verhältnis zu V kleine Signalfrequenz dV im 
Takt der Trägerfrequenz auf der Kennlinie 
ER hin und her schiebt. 

ip In Abb. 2 ist ein typischer Ringmodulator 


Zr dargestellt. An den Klemmen 1 und 2 wird 
die Signalspannung . 
® w, 5 j 
I h Es=Eg'sinw-t - 

% u 


5 4 zugeführt, die die von dem Generator G mit 
dem inneren Widerstand r erzeugte Träger- 
F F frequenz 

; ET = Ep, ' sinwrt 


Für den von der Trägerspannung Er an a - 


Gleichrichtern erzeugten Spannungsabfall V 
kann man sofort die Beziehung 


Y“RD'Rs .[\ YRp'Rs 
%(Rp+Rs) Y%(Rp+Rs) 


anschreiben, wenn man bedenkt, daß in 
jedem . Augenblick je zwei Gleichrichter in 
Durchlaßrichtung mit dem Durchlaßwider- 
stand Rn = Ro +k - e-qV und in Sperrich- 
tung mit dem Sperrwiderstand Rs = Ru, + 
k-e+qV parallel liegen. In Abb. 3 ist in (a) 
die Trägerspannung ET, in (b) die an den 
Gleichrichtern nach Gleichung (2) auftretende 


= 


Spannung V und in (c) die Modu- 


latorfunktion M (t) grafisch dar- 
gestellt. Die Modulatorfunktion 
‚ stelltdie Beziehung der anden Aus- 
gangsklemmen 3 und 4 des Ring- 


lierten Spannung Eı zu der Si- 


1 und 2 gemäß der Gleichung 
EA=Es-:M() 


her und ist durch einen Versuch 


gnalspannüng Eg an den Klemmen 


modulators auftretenden modu- 


sehr schnell zu bestimmen, wenn sie nach 
Abb. 3 (c) praktisch rechteckig ist. Legt man 


nämlich an den Modulatoreingang eine kleine 
Gleichspannung, so erhält man am Ausgang 


eine Trägerfrequenzspannung, die gleich M (t) 
ist und mit dem Katodenstrahloszillografen 


gemessen werden kann. ' 
Aus dem Ersatzschaltbild (Abb. 4) des Ring- 


modulators nach Abb. 2 kann man die Mo- 
„Aulationsfunktiönen berechnen: n 


Z(Rs— Rp) 


Mit) —— = _ 2; 
(Z+ Rp) (Z+ RS) 


dies ist die in Abb. 3 (c) gezeichnete Kenn- 


linie des Modulators. Wie schon erwähnt 


wurde, müssen hier für Rg und Rp die der 
mit kleinen Wechselspannungen dV ausge- 
messenen Kennlinie entnommenen Werte ein- 
gesetzt werden. . 


Der Cowan- oa nach Abb. 5 hat dem 
normalen Ringmodulator gegenüber 
Vorteil, daß sowohl sein Eingang als auch 
sein Ausgang ‘ohne Zwischenschaltung von 
Transformatoren geerdet werden kann. Die 


sich aus Abb. 5 ergebende Modulatorfunktion. 


den 


Pe.rn A INS Bar > nr RR, ae 
EA Een) 
der aelenem 


Ro + k-e-qV 
varkr en 
T+ Ro +k:e-qV 


ist in Abb. 6 aufgezeichnet. 


Dr. F., 
(Umfang der Originalarbeit 12 Seiten.) 


Dielektrische Modulation * 


Barium- und Strontiumtitanat (BaTi0, und 
SrTi0,), sowie die Mischungen aus diesen 
Stoffen, sind keramische Materialien mit sehr 
auffälligen dielektrischen Eigenschaften. Ne- 
ben den außerordentlich hohen Werten der 
Dielektrizitätskonstanten, die Beträge von 
einigen Tausend annehmen kann, ist die 
Temperaturabhängigkeit der. Dielektrizitäts- 
konstanten sowie deren Änderung bemerkens- 
wert, die eintritt, wenn man den keramischen 
Isolierstoff in ein elektrisches Feld bringt. 
Der Einfluß eines elektrischen Feldes auf die 
Größe der Dielektrizitätskonstanten eines 
keramischen Materials, das aus einer Mischung 
von Bariumtitanat und Strontiumtitanat im 
Verhältnis 7:3 besteht, geht aus Abb. 1 her- 
vor. Verwendet man derartige Materialien als 
Dielektrikum eines Kondensators,, so kann 
man dessen Kapazität durch Anlegen einer 
Gleichspannung als Folge der dadurch ein- 


tretenden Veränderung der Dielektrizitäts- 


konstanten variieren. Dieser Effekt tritt be- 
sonders stark hervor, wenn man die Tempe- 
ratur in der Nähe der Kurvenmaxima in 
Abb. 1 wählt. Je nach der angelegten Gleich- 
spannung erhält man dann eine verschiedene 
Kapazität des Kondensators, uns es ergibt 
sich eine Abhängigkeit der Kondensator- 
kapazität von der angelegten Gleichspannung, 
bzw. von der Feldstärke in dem Dielektrikum, 
wie sie als Beispiel die Abb. 2 zeigt. Die Tat- 
sache, daß die auf solche Weise gewonnene 
Kennlinie oberhalb einer bestimmten Span- 
nung, in dem abgebildeten Falle oberhalb von 
1500 Volt, praktisch geradlinig verläuft, legt 
die Frage nahe, ob eine ähnliche lineare Kapa- 
zitätsänderung auch beim Anlegen einer 
niederfrequenten Spannung erfolgt. Würde 
diese lineare Kapazitätsänderung trägheitsfrei 
und ohne Hystereseerscheinungen dem nieder- 
frequenten Spannungsverlauf folgen, so hätte 
man einen veränderlichen Blindwiderstand 


gewonnen, der an Stelle der üblicherweise als 
£ ge gericher, 


Blindwiderstand benutzten 


E- 


Verstärkerröhre als Frequenzmodulator die- 
nen könnte.!), — 


Am einfachsten läßt sich \diese Frage beant- 
worten, wenn man die durch Anlegen einer 
Gleichspannung veränderliche Kapazität Cy 
parallel zu einem Resonanzkreis C—L legt 
(vergleiche das Ersatzschaltbild Abb. 3), der 
von einer Hochfrequenz, beispielsweise 1MHz, 


gespeist und auf diese Frejuenz abgestimmt 


ist, und dessen Verhalten beim Anlegen einer 
Gleich- oder niederfrequenten Wechselspan- 
nung an C, beobachtet. Bewegt man sich auf 
dem geradlinigen Teil der Charakteristik in 
Abb. 2, so läßt sich die Kapazität C, allge- 
mein darstellen durch 


ee (1) 


wenn man an diese eine Gleich- und eine 
'Wechselspannung legt. Es ist dann C, die 


durch eine Gleichspannung Eg eingestellte 


Ruhekapazität des keramischen Kondens® 


tors und Ey der Effektivwert der niederfre- 
quenten Wechselspannung mit: der Kreis- 
frequenz &. Die Gleichvorspannung Eg muß 
angelegt werden, um auf den geradlinigen Teil 
der Charakteristik in Abb. 2 zu gelangen, 
dessen Neigung, ausgedrückt in pF/Volt, in 
Gleichung (1) gleich K gesetzt wurde. Die 
Amplitude der Wechselspannung Ey darf 


dann nur so groß sein, daß der geradlinige 


Kennlinienteil nicht verlassen wird. Für die 
Wechselspannung wurde der Einfachheit 
halber 50periodige Netzspannung verwendet. 
Schon die rein visuelle Beobachtung der Span- 
nung V am Resonanzkreis in Abhängigkeit 
von Ey auf einem Katodenstrabloszillo- 


graphen gibt einen recht eindrucksvollen Auf- » 


schluß über das Verhalten, der zu unter- 
suchenden Kapazität Cy. Legt man an diese 
eine Gleichvorspannung von 1800 Volt, um 
auf den geradlinigen Kennlinienteil zu kom- 
men, und stimmt dann den Resonanzkreis 
[L— (C + C,)] auf die aufgedrückte Hoch- 
frequenz e=E-sinwt von 1 MHz ab, so 
erhält man auf dem Bildschirm ein klares 
Bild der Resonanzkurve des Kreises, wenn 
man an C, noch die Wechselspannung Ey 
legt (Abb. 4) und die Zeitablenkung ebenfalls 
durch Ey bewirkt. Irgendwelche Trägheits- 
oder Hystereseerscheinungen konnten nicht 


‚festgestellt werden. Legt man den Arbeits- 
“ punkt nicht auf die Spitze, sondern auf den 


geradlinigen Teil des seitlichen Abfalls der 
en so zeigt eine lineare Zee 


1) w. Reddish, Cyclic Variations of Capacitancc, 
Wireless Engineer, Band 25, Oktober 1948, Seite 331 
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lenkung auf dem Bildschirm eine Amplituden- 
modulation der Hochfrequenz durch Ey, ganz 
ähnlich wie im Demodulator, eines FM-Emp- 
fängers. Läßt man die Gleichspannung Eg 
ganz fort, stimmt den Resonanzkreis C—L so 
ab, daß man auf dem geradlinigen seitlichen 
Abfall der Resonanzkurve liegt, und wählt die 
Wechselspannung Ey so groß, daß ein grö- 
Berer Teil der Kennlinie Abb. 2 von Null aus 
nach beiden Seiten überstrichen wird, so er- 


4-20 0 20 40 
Temperatur in °C 


Kapazität inpF 
2 ä 


60 80 7% 


Abb.1. Einfluß der Feldstärke auf die Dielektrizitäts- 
konstante eines keramischen Materials Ba Ti O, und 
SrTiO, im Mischungsverhältnis 7:3 (gemessen mit 
1 MHz) 

Kurve I: Feldstärke = 0 

Kurve Il: Feldstärke 2000 Volt/cm 

Kurve Ill: er 4000 Volt/cm 

KurvelV: . 6000 Volt/cm 


Abb. 2. Abhängigkeit der Kapazität eines Konden- 


Eine endgültige Entscheidung über die Ver- 
wendungsfähigkeit des keramischen Konden- 
sators als Modulator läßt sich aber erst durch 
quantitative Versuche und Vergleiche mit der 
Theorie erzielen. Zu diesem Zwecke wurde in 
der Schaltung nach Abb. 3 an den kerami- 
schen "Kondensator Cx eine Gleichvorspan- 
nung Eg von 2000 Volt gelegt und für ver- 
schiedene zusätzliche feste Wechselspannun- 
gen Ew mit den Effektivwerten 0,195 Volt, 
400 Volt und 655 Volt durch Veränderung 
des Luftkondensators C jedesmal die Reso- 
nanzkurve durch Messung der Spannung V 
am Resonanzkreis mit einem Röhrenvolt- 
meter bestimmt. Wegen der Temperatur- 
empfindlichkeit des Kondensators Cy wurde 
dieser während der Versuche in einem Dewar- 
Gefäß untergebracht. Die auf diese Weise 
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hält man nach Abb.5 auf dem Katoden- 
strahloszillographen wegen der Linearität des 
benutzten Teiles der Resonanzkurve ein recht 
getreues Abbild der Kennlinie in Abb. 2; das ist 
ein Beweis dafür, daß die Wechselspannungs- 
kennlinie des Kondensators recht gut mit der 
Gleichspannungskennlinie übereinstimmt. 

Dies ist auch ein recht bequemes Verfahren zur 
schnellen Darstellung dieser Kennlinie und de- 
ren Studium z. B. unter Temperatureinflüssen. 


Umhüllende 
ds -— 
Schirmbildes 


2000 


Gleichspan- 
linie von Cx 
nor E 6“ 1800 Volt E 


sators mit einem Dielektrikum nach Abb. 1 von der 
angelegten Gleichspannung 
(gemessen mit 1 MHz bei + 21,5°C) 


Abb.3. Ersatzschaltbild des Resonanzkreises zur Un- 
tersuchung des keramischen Kondensators C, 


Abb. 4 (oben). Die Entehung der Resonanzkurve 
auf dem Katodenstrahloszillographen (EG = 
1800 Volt, E,, = 1000 Volt.) 


experimentell gewonnenen Resonanzkurven 
gehen aus Abb. 6 hervor. Die theoretischen 
Resonanzkurven berechnen sich aus der Diffe- 
rentialgleichung 

2 


d d 
L_(Cor + R— (Cr V) +V- 

dt? dt 

E-sinwt (2) 

in der die Gesamtkapazität des Resonanz- 
kreises durch 
CT=C+%=-C++Y2-K-Ey-sinat. 
gegeben ist. Die Übereinstimmung der be- 
rechneten Resonanzkurven mit den experi- 
mentell gewonnenen Kurven ist für kleinere 
Wechselspannungen Ey ausgezeichnet, für 


#größere Wechselspannungen zeigen sich aber 


einige Abweichungen, Als mögliche Gründe 


FUNK UND TON Nr. 2/1949 


“x 
Pi 


er, 


! nungskenn- 


gen hd gewisse nen een iechun: 
gen an, die bei der recht umständlichen 
 . Lösung der Differentialgleichung (2) einge- 
führt werden mußten. 

Jedenfalls zeigen die Versuche eindeutig, daß 
“ die Kapazitätsänderung eines. keramischen 
Kondensators mit eincın Barium- oder Stron- 


Resönanz- 


Umhüllende des 
NE 


Gleichspannungs- 
kennlinie von 
Cx 


Kapazität 


Gleichspannung 


„ Abbildung5 (links). Die Entstehung der Wechsel- 
spannungskennlinie des keramischen Kondensators 
auf dem Katodenstrahloszillographen 
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Abb. 6. Experimentell gewonnene Resonanzkurven 
ER des Resonanzkreises Abb.3 für verschiedene Werte 
G " der ge Ei, 


 tiumtitanat Sie Dielektrikum trägheits- und 
hysteresefrei 
spannung folgt und daß diese Kapazitäts- 
änderung ohne größeren Fehler aus der 
f ‚Gleichspannungskennlinie (Abb. 2) berechnet 
werden kann. Der Kondensator ist demnach 
‚als veränderlicher Blindwiderstand für die 
. Frequenzmodulation geeignet, wobei aller- 
dings darauf hingewiesen werden muß, daß bei 
‚den. erwähnten Versuchen, die niederfrequente 
Modulationsspannung. Ey groß gegenüber der 
hochfrequenten Trägerspannung e war. Durch 


an 


5 


- den Bau von Kondensatoren mit sehr dünnem 


einer 50periodigen Wechsel- _ 


R Dielektrikum würden sich 42 auch bei klei: = 


neren Modulationsspannungen . ‚die erforder- 
lichen Feldstärken in dem Dielektrikum er- 
geben. Weitere Versuche müßten aber erst 
zeigen, wie sich das Dielektrikum unter dem 
Einfluß der dann auch auftretenden großen 
hochfrequenten Feldstärken verhält. Dr. F. 


(Umfang der Originalarbeit 7 Seiten.) 


Neuere Ansichten über den 
Hörvorgangt) 


1 


Die außerordentlich hoch entwickelte Fähig- 
keit des menschlichen Ohres zur Klang- 
analyse, die Möglichkeit der Unterscheidung _ 
einzelner Töne in einem Tongemisch und das 
Empfinden sehr geringer Tonhöhendifferenzen 


kann am besten durch die von Helmholtz 


aufgestellte Resonanztheorie erklärt werden, 
nach der in dem inneren Ohr eine Anzahl 
von abgestimmten Resonatoren vorhanden 


ist, die ihre Erregungsstärke dem Zentral- 
organ über die Hörnerven mitteilen. Durch 
die Resonanztheorie wird auch die Frage, 
beantwortet, warum das Ohr zwei= Ton- 
gemische,: deren Teiltöne zwar gleiche Am- 

plituden, aber verschiedene Phasenbeziehun- 
gen zueinander haben, also auch verschiedene 
Oszillogramme ergeben würden, nicht von- 
einander unterscheiden kann. Bei der Ana- 
lyse des Klanges im inneren Ohr werden nur 


die einzelnen Frequenzen voneinander ge- 
trennt, deren Phasenverhältnisse aber nicht 


weiter berücksichtigt. 


Über die Art des Resonanzmechanismus und 
den Aufbau der Resonatoren im Ohr lassen 


sich auch heute noch keine endgültigen Aus- 
sagen machen. Sicher aber ist, daß es sich 


nicht um eine Anzahl diskreter Resonatoren 


handeln kann, die mit enger Resonanzkyrve 


auf einzelne Frequenzen abgestimmt sind. 


Die Frequenzanalyse erfolgt in der im inneren 


- Ohr befindlichen Schnecke, auf die die Be- 


wegung des Trommelfells beim Auftreffen 
des Schalls durch die Gehörknöchelchenkette 
(Hammer, Amboß und Steigbügel) über- 


tragen wird. In der Schnecke befinden sich A 


zwei mit Flüssigkeit gefüllte Kanäle, die 


durch die Basilarmembran voneinander ge- 
trennt sind. Diese Basilarmembran, die sich 


in 24, Windungen und mit 31 mm Länge 


durch die Schnecke hindurchzieht, ist, das ; 


m Erwin Meyer, Über den derzeitigen Stand der 
"Theorie des Hörens, Die Naturwissenschaften, 24. Jahr- 
. gang, Heft 12, Seite 358. 
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analysierende Resonanzgebilde, das man sich 
aber nicht aus einer großen Anzahl neben- 
einanderliegender und unabhängiger Reso- 
natoren bestehend vorstellen darf. Die Breite 
der langgestreckten Basilarmembran, die 
eigentlich weniger einer Membran als einer 
ungespannten gallertartigen Platte ähnlich 
ist, nimmt von einem Ende zum anderen 
auf etwa den dreifachen Wert zu, und diese 
veränderliche Breite ist die Ursache für das 
Unterscheidungsvermögen gegenüber den ein- 
zelnen Frequenzen. Erregt ein Ton das Trom- 
melfell, so überträgt der Steigbügel einen 
Stoß auf die Basilarmembran, auf der sich 
infolge des Stoßes eine Wanderwelle aus- 
breitet. Die Geschwindigkeit der Welle auf 
dem schmaleren, dem Steigbügel zugewandten 
Ende der Membran beträgt etwa 20 bis 30m/s 


und nimmt auf dem entfernteren, breiteren 


Teil der Basilarmembran auf rund 10 m/s 
ab. Dabei bildet sich für jede Frequenz eine 
andere Verteilung der Schwingungsamplitude 
längs der Membran aus, derart, daß jeder 
Frequenz ein bestimmter Ort des Schwin- 
gungsbauches auf der Membran entspricht. 


Diese Verhältnisse sind für einige Frequenzen, 
wie sie sich nach den neuesten Messungen 
ergeben, in Abb. 1 dargestellt. Der Ort der 
Maximalamplitude, das sogenannte Ansprech- 
gebiet der Basilarmembran, für die einzelnen 
Frequenzen läßt sich außerordentlich genau 
feststellen, wenn man die Schnecke an einer 
Stelle anbohrt und beobachtet, welche Fre- 
quenz, auf die die Membran nun nicht mehr 
anspricht, im Hörnerv ausfällt. Sowohl im 
, Hörnerv wie in der Schnecke kann man 
nämlich unmittelbar das auf das Trommel- 
fell treffende Tongemisch elektrisch abneh- 
men, so daß man die Schnecke als normales 
Mikrophon verwenden kann. Die Bedeutung 
und der Zweck dieses Effektes für den Hör- 
vorgang, der der Resonanztheorie zunächst 
zu widersprechen scheint, da nicht einzu- 
sehen ist, wieso nach der Klanganalyse im Ohr 
die Töne noch in Form eines Wechselstromes 
zum Gehirn weitergeleitet werden, ist, ebenso 
wie die Art seiner Entstehung, noch völlig 
unbekannt. Die durch diesen Mikrophon- 
effekt entstehenden Ströme haben jedenfalls 
mit den eigentlichen Nervenaktionsströmen 
zum Zentralorgan nichts zu tun. Aber man 
kann, wie gesagt, mit Hilfe dieses Effektes 
die Ansprechgebiete der Basilarmembran für 
die einzelnen Frequenzen sehr genau messen. 
Das Ergebnis solcher Messungen am Meer- 
schweinchenohr ist in Abb. 2 wiedergegeben. 


Nachdem man die Annahme mehrerer unab- 
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Links Abb. 1. Verteilung der Schwingungsamplitude 

längs der Basilarmembran. Rechts Abb. 2. Lage der 

Ansprechgebiete auf der Basilarmembran (am Meer- 
schweinchenohr gemessen) 


Frequenz Hz 


hängiger diskreter Resonatoren zugunsten 
der eben kurz angedeuteten „Einortstheorie‘‘ 
aufgeben mußte, bleibt noch zu klären, wie 
das außerordentlich feine Unterscheidungs- 
vermögen für geringe Tonhöhendifferenzen 
zustande kommt, da die Resonanzkurven 
auf der Basilarmembran, besonders für die 
tiefen Frequenzen, recht breit sind, wie Abb. 3 
nach Messungen am Leichenohr zeigt. Diese 
starke Dämpfung der Basilarmembran (log- 
arithmisches Dekrement rund 1,4) ist auch 
notwendig, damit die kurzzeitigen Schall- 
vorgänge in der Sprache, z. B. in den Kon- 
sonanten, nicht durch Einschwingvorgänge 
der Membran verwischt werden. Das aus- 
geprägte Unterscheidungsvermögen für kleine 
Frequenzdifferenzen, das an und für sich 
sehr schmale Resonanzkurven fordern würde, 
muß man auf andere Weise zu deuten ver- 
suchen. Diesen Unterscheidungsmechanismus 
vermutet man in der Nervenleitung. Da auch 
von einer einzigen Frequenz ein breiteres 
Gebiet der Basilarmembran, und von dieser 
eine größere Zahl von Nervenfasern erregt 
wird, nimmt man an, daß bei längerer Ton- 
dauer die am stärksten erregte Nervenfaser 
die Vorgänge auf den benachbarten Fasern 
mittels ihres Aktionsstromes unterdrückt 
und so die Empfindung einer einzigen Ton: 
höhe entsteht. Dies wäre eine Art Feinab-. 
stimmung, die für den Genuß einer musika- 
lischen Darbietung notwendig ist, während 
die Basilarmembran die Grobabstimmung 
besorgt, die wegen ihrer großen Dämpfung 
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Abb, 3. Resonanzkurven auf der Basilarmembran 
(am Leichenohr bestimmt) 
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een N enden 
i Sprachlaute gewährleistet. N 


' Durch die Nervenaktionsströme werden die 


_Schallwirkungen weitergeleitet. Die Nerven- % 


aktionsströme sind herauf bis etwa 3000 oder 
4000 Hertz mit der Frequenz synchronisiert 
und ermöglichen so das Richtungshören, da 
nur auf diese Weise die geringen Zeitunter- 
schiede in den beiden Ohren vom Zentral- 
organ wahrgenommen werden können. Die 
Lautstärkeempfindung richtet sich nach der 
- Größe des Aktionsstromes, d. h. nach der 
Anzahl der erregten Nervenfasern, da es für 
die einzelne Faser keine abgestufte Anregung, 


sondern nur Anzeige oder keine Anzeige gibt. 
Dr. F., 


Die Spannungsmessung sehr 
kurzer Impulse * 


- Die Spitzenspannung von Impulsen, deren 
Dauer sehr kurz gegen den Impulsabstand 
ist, kann nicht mit den üblichen Dioden-Volt- 
metern, die ja an und für sich die Maximal- 
amplitude von Wechselströmen oder Impuls- 
folgen anzeigen, gemessen werden. Das wird 
sofort an einem Beispiel klar. Zur Messung 
einer Spannung von 10 Volt mit einer Diode, 

. deren Außenwiderstand 1 Megohm ist, muß 
eine Leistung von 10” Watt dauernd auf- 

_ gebracht werden. Hat man etwa eine Folge 
von 10 Impulsen in der Sekunde, die 2 Mikro- 
sekunden lang sind und eine Spitzenspannung 
von 10 Volt haben, dann müßte zur Bestrei- 
tung des dauernden Leistungsverbrauches 
von 10” Watt in dem Außenwiderstand der 
Diode jeder Impuls während der 2 Mikro- 
sekunden eine Leistung von 5 Watt an das 

' Voltmeter abgeben. Derartig hohe Momen- 
tanleistungen liefert aber kaum eine Impuls- 
quelle, die gemessen werden soll, und diese 
würden auch nicht von einem Dioden-Volt- 
meter richtig angezeigt werden können. Die 
üblichen Dioden-Voltmeter zeigen nur Im- 

“ pulsspannungen richtig an, wenn die Impuls- 
dauer nicht weniger als etwa 0,1% des Im- 
pulsabstandes beträgt und die Impulsspan- 
nung wenigstens einige Volt groß ist. 

Bei vielen Impulsfolgen, z. B. den Synchron- 

_ Impulsen des Fernsehens, bei elektronischen 
Zeitmeß- und Regelgeräten usw., ist aber das 
Verhältnis von Impulsdauer und Impuls- 
‚abstand viel geringer, und die bekannten 
Meßverfahren versagen hier. vollkommen. 
Durch einen kleinen Kunstgriff, nämlich 
durch eine ‚Dehnung‘ der Impulse, gelingt 
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die Messung solcher kurzen Impulse ohne 
allzu großen Aufwand*). Durch die Dehnung. 
der Impulse wird diesen die für die Anzeige 
im Dioden-Voltmeter notwendige Energie 


“ zugeführt. Die Schaltung des Impulsdehners 


in Verbindung mit dem Meßgerät geht aus 

Abb. 1a hervor. Die erste Stufe V, ist ein 
Dioden-Gleichrichter in der üblichen Schal- 

tung, unterscheidet sich aber von dieser durch 

die geringe Kapazität des Ladekondensators 

C, (150 pF). Dadurch erfolgt eine fast augen- 

blickliche Aufladung von C, beim Eintreffen 

eines Impulses auf dessen Spitzenspannung, 

so daß das Gitter der nachfolgenden Triode 

V, dem Anstieg des Impulses ohne wesent- 
liche Abrundung auf dessen Spitzenwert 
folgen kann; entsprechend der Entladung 
von C, über den Widerstand R, sinkt dann 
die Spannung am Gitter von V, allmählich _ 
wieder exponentiell auf ihren Ruhewert ab. 
Am Steuergitter der Röhre V, entsteht so 
ein Impuls, der gegenüber dem am Eingang 
liegenden rechteckigen Impuls zeitlich aus- 
einandergezogen ist; die entstehende Form- 
verzerrung spielt hier keine Rolle, sofern nur 
die Spitzenspannung erhalten bleibt. Wäh- 
rend die Diode V, in Verbindung mit dem 
Kondensator C, als Impulsdehner wirkt, 
liefert die Triode V, dem gedehnten Impuls 
die zum Betrieb des eigentlichen Meßgleich- 
richters V, erforderliche Energie. Oder anders 
ausgedrückt: da die durch C, und R, dar- 
gestellte Impedanz zu groß zur Speisung der 
Gleichrichter-Diode V, ist, muß erst eine An- 
passung der Impedanz durch V, erfolgen. 


Der an dem Katodenwiderstand R, von V; 
auftretende gedehnte Impuls von verhältnis- 
mäßig langer Dauer reicht jetzt zur Auf- 
ladung und Aufrechterhaltung der Ladung 
des Ladekondensators C, über die Gleich- 
richter-Diode V, auf Spitzenspannung des 
Eingangsimpulses aus. Die nur leicht wellige 
Gleichspannung am Ladekondensator C, 
steuert die Triode V, mit dem als Anzeige- 
instrument dienenden Milliamperemeter I. 
Die Zeitkonstante des Meßkreises, und damit 
die untere Grenze der richtig gemessenen 
Impulsfolgefrequenz, wird durch C, und R, 
festgelegt. Mit den in Abb. 1a angegebenen 


, Werten soll eine gleichmäßige Anzeige von 


einer regelmäßigen Rechteckspannung bis 
herab zu 20 Impulsen in der Sekunde bei 
einer Impulsdauer von nur 2 Mikrosekunden 
gewährleistet sein. Die unterhalb der Schal- 


*) F. H. Shepard und E. Osterland, Peak-to-Peak 


Voltmeter, Electronics,Band 21, Heft 10,Oktober 1948, 
Seite 101. 
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Eingang 


Abb, fa 


Abb. 1b 


Abb.2 


Abb. 1a, Dioden-Voltmeter mit Impulsdehner für die 
Messung kürzester Impulse. Abb.1b. Die Impulsformen 
in den verschiedenen Stufen des Impulsdehners. 
Abb. 2. Prinzip des Vorverstärkers mit sehr kleiner 
Ausgangsimpedanz 


tung Abb. 1a gezeichneten Kurven in Abb. 1b 
sollen den Spannungsverlauf in den einzelnen 
Stufen des Gerätes veranschaulichen, aber 
ohne eine maßstäbliche Darstellung zu geben. 


Vor den beschriebenen Impulsdehner und 
Dioden-Gleichrichter wird man im allge- 
meinen einen Vorverstärker schalten müssen, 
wenn das Gerät genügend anpassungsfähig 
und vielseitig sein soll. Abgesehen von einer 
Dekadenschaltung zur Erfassung eines hin- 
reichend großen Meßbereiches muß dieser 
Verstärker noch dafür sorgen, daß der am 
‚Eingang des Impuülsdehners liegende Gene- 
rator der zu messenden Impulse eine möglichst 
niedrige Ausgangsimpedanz hat. Diese darf 
nicht größer als etwa 100 Ohm sein, wenn 
der Kondensator C, in ungefähr 0,01 Mikro- 
sekunden auf die Spitzenspannung des Im- 
pulses aufgeladen sein soll, Die erforderliche 
Stabilität des zweistufigen Verstärkers wird 
durch eine Spannungsgegenkopplung von der 
"Anode der zweiten Röhre auf die Katode der 
ersten Röhre erreicht. Die Ausgangsimpe- 
danz wird durch ein schon länger bekanntes, 
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bisher aber wenig beachtetes Verfahren sehr 
niedrig gehalten (Abb. 2). Durch die Gegen- 
kopplung wird der Katodenstrom der zweiten 
Röhre V, abhängig von der Größe des Be- 
lastungswiderstandes an dieser Röhre. Eine 
positive Rückkopplung von der Katode der 
zweiten Röhre V, auf die Katode der ersten 
Röhre V, (beide Röhren haben den Katoden-" 
widerstand teilweise gemeinsam) sorgt dafür, 
daß die Ausgangsleistung der zweiten Röhre 
mit wachsender Belastung zunimmt und 
umgekehrt. Auf diese Weise kann man die 
effektive Ausgangsimpedanz null oder sogar 
negativ machen. DE/RZ 


(Umfang der Originalarbeit 3 Seiten.) 


New York - Boston Microwave 
Television Relay 


Vor kurzem hat zwischen Boston und New- 
York eine Fernseh-Relaisstreckel) auf cm- 
Wellen den Betrieb aufgenommen. Sie über- 
brückt eine Entfernung von 220 Meilen mit 
Stationsabständen von etwa 30 Meilen. 


Insgesamt werden 4 Kanäle übertragen, zwei 
in der Richtung New York—Boston, zwei in 
umgekehrter Richtung; jeweils ein Kanal in 
jeder Richtung ist der normale Betriebskanal; 
der zweite ist offenbar zum Einsatz bei Stö- 
zungen der ersten vorgesehen. Die benutzten 
Frequenzen liegen zwischen 3700 und 4200 
MHz, wobei in jeder der Zwischenstationen der 
Träger des ausgesandten Signals um 40 MHz 
gegenüber dem des Empfangssignals ver- 
schoben wird. Diese Maßnahme erfolgt, um 
ein Übersprechen einer Station zu einer ihr 
nicht benachbarten zu vermeiden. 
Mutterstation und Endstation besitzen je 
zwei Antennen, die Zwischenstationen je vier 
Antennen, von denen je zwei in kichtung 
New York, zwei in Richtung Boston gerichtet 
sind. Jede Antenne ist für 2 Trägerfrequenzen 
bestimmt, deren Trennung im angeschlossenen 
Hohlrohrleiter durch Filter erfolgt. Die An- 
tennen sind Hornstrahler mit einer Öffnung 
von 10 x 10 Fuß und einer Länge von 10Fuß. 
Der Gewinn jeder Antenne beträgt 40 db, 
Zum Verständnis der benutzten Technik 
dient das Schema der Abb. 1 und 2. 


Das Signal, das Frequenzen zwischen 30 Hz 
und 4,5 MHz enthält, wird nach Abb. 1 zu- 


1) Electronics, 1948, Nr. 1, 114/116, Bell Laboratories 
Recad, Jahrg. 26 u. 27. 
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Vom Aprilheft an erweitern wir 


FUNK UND TON um 16 Seiten für 
eine umfangreiche | 
Kertschriflenasslese 
des In-und Asslandes 
Die ZEITSCHRIFTENAUSLESE bringt zum eistenmae / 
in deutscher Sprache für das Gebiet der Hochfrequenz- 
technik ad Elektroakustik sowie deren Randgebiete 
eine Dakskende Berichterstattung über die wichtigsten i 
im In- und Kaasa erscheinenden Arbeiten. Sie erspart 
dem Wissenschaftler und dem Techniker die Beschaffung 
Ber auch heute immer noch ne EsanricheN 
Literatur und vielfach auch den Bezug und das Studium 
weiterer schiäeer ‚Zeitschriften. | 
Die ZEITSCHRIFTENAUSLESE gibt somit unseren 
Lesern die Möglichkeit, sich einen hervorragenden 
Überblick über den Stand der HF-Forschung im 


- In- und Ausland ohne weitere Kosten zu verschaffen. 


d mit ihm anschließend ein Sender mit 


i 
i einem Träger von 65 MHz frequenzmoduliert. 


Der Modulationsindex ist z.Z. noch klein 
(etwa 1). Diese Stufe enthält ferner den bei 
 Frequenzmodulation erforderlichen Begrenzer 
und einen Verstärker für Träger und Seiten- 
 bänder. Im nachfolgenden Modulator wird 

die modulierte Trägerfrequenz von 65 MHz 

durch einen Oszillator (f = 3865 MHz) auf 

= 3,930 MHz transponiert, und diese Fre- 

_ quenz und Seitenbänder in einem Verstärker 

_ mit etwa 10 MHz Bandbreite um 23 db ver- 

stärkt. Die Nutzleistung in der Antenne be- 
trägt 0,5 bis 1W. 

Das Schema einer Zwischenstation ist in 

Abb. 2 dargestellt. Die Empfangsfrequenz ist 
hier 3930 MHz. Zur Betrachtung der Eigen- 

haften gehen wir zweckmäßig vom lokalen 
zillator aus, der auf einer Frequenz von 
3905 MHz schwingt. In einem Gegentakt- 
Be _ modulator I wird seinem Ausgang die quarz- 
- stabilisierte Frequenz eines 40 MHz zugesetzt 
ıd die entstehende Frequenz von 3865 MHz 

ur Mischung mit dem Eingangssignal be- 


nutzt. Es entsteht im 2. Gegentaktmodulator ' 


als ZF 65 MHz, die in einem Vor- und Haupt- 
Baar ® verstärker einschl. Seitenbändern verstärkt 
Be werden. In einem weiteren Gegentaktmodu- 
 lator III wird wiederum gemischt, diesmal 
er mit der Frequenz des örtlichen Oszillators 
von 3905 MHz, so daß 3970 MHz entstehen, 
die wiederum verstärkt und mit einer Leistung 
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und N pie mit Grohe r 
nauigkeit. In der Endstation hat- sich dı 
empfangene Träger infolge der Zwischen: 


stationen um 6 X 40 MHz auf 4170 MHz ge- 
ändert. Die Mischung mit dem Oszillator auf 


4235 MHz ergibt als ZF 65 MHz, die in einem 


Vor- und einem Hauptverstärker verstärkt 


werden. Es folgt der Empfänger für frequenz- 
modulierte Wellen auf 65 MHz mit Begrenzer 


und Diskriminator und der Breitband-End- 
. verstärker, der Frequenzen von 30 Hz bis 


4,5 MHz enthält. a 


In den Breitbandverstärkern ist die Verstär- | 
kung innerhalb eines Bandes von 5 MHz auf 


0,1 db konstant. Es werden hier gitterge- j 
steuerte Röhren, z. T. in Gitterbasisschal- 


tung, mit hohem S/c = Verhältnis benutzt. 


In den vierstufigen Mikrowellenverstärkern 


(£ = 3700—4200 MHz) werden Zweikreis- 


Klystroms, in der Ausgangsstufe mit einer 1 


Leistung von 0,5..1,1 Watt eingesetzt. Als 


Oszillatoren dienen Reflexgeneratoren. Ihre 
Frequenz wird mit der Resonanzfrequenz 
eines versilberten Hohlraumresonators aus 
Invar (temperaturkonstant) verglichen und 
bei Abweichungen automatisch durch Ände- 


rung der Reflektorspannung nachgeregelt. 


Die Modulatoren sind alle Gegentaktstufen 
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zuzüglich 12 Pf, Bestellgeld. Die Abonnementsgebühren werden innerhalb Groß-Berlins 


durch Filialboten monatlich kassiert. Bestellungen beim Verlag sowie bei den Postämtern 
aller Zonen. Der Nachdruck einzelner Beiträge ist nur mit Genehmigung des Verlages 
gestattet. Druck: Druckhaus Tempelhof, Berlin. 


(14 b) TÜBINGEN 
BLAUE BRÜCKE 14 


MESS-SENDERMSS 


FREQUENZBEREICH: 0,1-30 MHz und 6 Festfrequenzen 
j AUSGANGSSPANNUNG: 11V -0,1 V in 5 Dekaden dazwischen stetig regelbar 
e MODULATION: Ä eigen 400 Hz, regelbar bis 800/9, Fremdmodulation 
z N 30 - 10000 Hz 


RÖHRENBESTÜCKUNG:  4xEF9, Az 1 
Hochpräzise Ausführung 
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GESUCHT 
für Eintritt Frühjahr oder Sommer 1949 


1. Konstrukteur für Fernamtseinrichtungen der 
Deutschen Post mit nachweisbarer Tätigkeit 
und mehrjährigen Erfahrungen in Fernamts- 
und Selbstanschlußtechnik sowie guter Kennt- 
nis der einschlägigen Bauelemente 


2. Konstrukteur für Trägerfrequenz-Geräte 
mit Erfahrungen auf diesem Gebiete der Nach- 
richtentechnik u, guten Allgemeinkenntnissen 
der Bauelemente und Schaltungsgrundlagen 
dieser Sparte 
Herren, die aufvorstehend.Gebieten erfolgreiche 
Tätigkeit nachweisen können, werden gebeten 
ihre Bewerbung einzureichen unter 5032 an 
Annoncen-Expedition H. Berndt, Nürnberg I 


pP hysiker promov. und 
Dipl.-Ing. 
DER HF- UND FERNMELDETECHNIK 


erste Fachkraft, 33 Jahre alt, seit 12 Jahren 
Leiter von Forschungs- und Entwicklungs- 
laboratorien sowie von Fertigungsstätten des 
Gerätebaues, sucht zwecks Veränderung 
neuen Wirkungskreis. Politisch unbelastet. 
Rundfunk- u. Meßgerätebau bevorzugt. Bin 
im Besitze eigener Laboratoriumsgeräte. 


Angebote unt. (US) P. J. 4510 an Funk und Ton, 
Anz.-Abt., Berlin-Borsigw., Eichborndamm 141 


RADIO-AMATEURE! 


Sämtliche Radio- sowie Elektroteile erhalten 
Sie nach Anforderung meiner Preisliste 
Seit 25 Jahren Radioversand 


E. LINGENBERG 
BERLIN-NIEDERSCHÖNHAUSEN, Bismarckstraße 5 


Bestellschein 


Vertriebs - Abteilung FUNK UND TON 
Berlin - Borsigwalde 


Ich/Wir bestelle 


bis auf weiteres zu 
den Äbonnementsbedingungen 


REN Eee ass tue Khan ie re 


JUNGER 
Ingenieur 
GESUCHT 


wenn möglich nicht über 35 Jahre, mit abge- 
schlossener Hochschulbildung, Dipl.- Examen 
Elektrotechnik erforderlich, gute theoretische u, 
praktische Kenntnisse auf dem Gebiet der Hoch- 
frequenz und Erfahrung im Umgang mit Kunden 


Angebote unter P.1.4509 an „Funk und Ton'*, 


Anzeigen-Abteilung, (1) Berlin-Borsigwalde, 
, Eichborndamm 141 


Für unsere Meßgeräte-Fabrik suchen wir 


LABOR-INGENIEURE 


Herren mit guten theoretischen und 
praktischen Kenntnissen werden um 
Einreichung ihrer Bewerbung oder 
persönliche Vorstellung gebeten. 

Einstellung kann sofort oder später 
erfolgen. — Werkküche vorhanden 


Elektro-Apparate-Werke 
(AEG Treptow) » Personal-Abteilung 
BERLIN SO 36 * Hoffmannstraße 15 - 24 


Ma-Paü -Bananenstecken 


mit Zugentlastung, meine Nr. 174 in 
reiner Friedensausführung ab westl. 
Betriebsstätte in begrenzten Posten unter 
Nachnahme des Betrages kurzfristig 
lieferbar. Bevorzugt werden Fach- 
geschäfte, welcheMessing-oder Elektro- 
Iytkupferabfälle spesenfrei Stuttgart 
liefern können. Netzstecker mit erst- 
klassiger Zugentlastung in Vorbereitung 


MAX PAUFLER - Neuruppin 


REGENERIERT 


K.-HEINZ R U M P F INGENIEUR ; 


Fordern Sie Druckschrift 
Ostwährung, bei Nichterfolg kostenlos 


ANKAUF TAUSCH 


Berlin-Schlächtensee, Breisgauer Str. 2 
direkt am S-Bahnhof 
Mo.-Fr. 9-12 Uhr, Di. v. Fr. 18-20 Uhr 


a 


